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C f ix fixer Kohlenstoff (Immediatanalyse) %
H Wasserstoffgehalt %
Hs Brennwert kJ/ kg
Hi Heizwert kJ/ kg
ha Schüttungshöhe Drucktopf vor Verdichtung mm
he Schüttungshöhe Drucktopf nach Verdichtung mm




s Stauchung (Drucktopfprüfung) %
TSB Sintertemperatur (Ascheschmelzverhalten) °C
TEW Erweichungstemperatur (Ascheschmelzverhalten) °C
TSP Sphärischtemperatur (Ascheschmelzverhalten) °C
THK Halbkugeltemperatur (Ascheschmelzverhalten) °C
TFL Fließtemperatur (Ascheschmelzverhalten) °C
w Wassergehalt %
R1(100) Rückstand auf 1 mm-Sieb %
nach 100 Umdrehungen im Sturzrohr
R1(300) Rückstand auf 1 mm-Sieb %
nach 300 Umdrehungen im Sturzrohr
R4(100) Rückstand auf 4 mm-Sieb %
nach 100 Umdrehungen im Sturzrohr
R4(300) Rückstand auf 4 mm-Sieb %
nach 300 Umdrehungen im Sturzrohr
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Derzeit sind automatisierte Kleinfeuerungsanlagen auf Festbrennstoffbasis nur mit Holz-
pellets zu realisieren. Gerade solche Anlagen bieten – ähnlich wie Öl- oder Gashei-
zungssysteme – einen hohen Nutzerkomfort und damit eine hohe Attraktivität verbunden
mit geringen Emissionen. Bedingt durch das Herstellungsverfahren der Holzpellets ist
die Rohstoffbasis aber begrenzt, da dieses nur relativ hochwertige Holzspäne in sorten-
reiner Form zulässt. Darüber hinaus stellen die Qualitätsschwankungen biogener Stoffe
allgemein ein Problem für die Nutzung als Brennstoff dar, da dadurch eine Abstimmung
der Feuerungstechnik auf den Brennstoff erschwert wird. Die weitere thermische Nutzung
biogener Stoffe, insbesondere von Reststoffen mit geringer Qualität wie Waldresthölzer
oder Stroh, kann nur erreicht werden, wenn Rohstoffe mit gleichmäßigen, für die Ver-
brennung günstigen Eigenschaften zugemischt werden und man so Verbundbrennstoffe
erzeugt, die über definierte Qualitätseigenschaften verfügen.
Entsprechend günstige Verbrennungseigenschaften sowie eine ausreichende Verfügbar-
keit weist Braunkohlenfaserholz – Xylit – auf. Aufgrund der faserigen Struktur kann es
bisher aber nur bedingt, z.B. als Zusatz für Pflanzenerden, genutzt werden. Mit Xylit steht
ein Rohstoff mit relativ gleichmäßigen Eigenschaften in hoher Verfügbarkeit bereit, der
sich mit geeigneten Verfahren ideal für die Kombination mit Biomassen zu einem Ver-
bundbrennstoff eignet.
Das bisher bei Holzpellets eingesetzte Verfahren der Trockenpelletierung eignet sich auf-
grund der Rohstoffcharakteristik nur bedingt für Rohstoffmischungen. Mit dem in der
Vergangenheit an der TU Bergakademie Freiberg entwickelten Verfahren der Feucht-
pelletierung ist es aber möglich, die günstigen Eigenschaften von Xylit und Biomasse
zu nutzen, um qualitativ hochwertige und preisgünstige Verbundpellets herzustellen. Die
Kombination von Rohstoffmischungen und Feuchtpelletierverfahren bietet die Möglichkeit
das Rohstoffpotenzial für Festbrennstoffe auf bisher nicht nutzbare Biomassesortimente
auszuweiten. Mit der Entwicklung solcher Verbundbrennstoffe kann ein Beitrag zur besse-
ren Nutzung biogener Reststoffe und zur Verringerung der Energieimportabhängigkeit im
Bereich der Wärmeerzeugung geleistet werden. Darüber hinaus sind positive Mischungs-
und Synergieeffekte hinsichtlich des Verbrennungs- und Emissionsverhaltens zu erwarten,
so dass mit Verbundpellets eine Reduktion des Ausstoßes klimaschädlicher Gase im Be-
reich der Kleinfeuerungsanlagen möglich wird.
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1.2. Aufgabenstellung und Zielsetzung
Diese Arbeit ist Teil eines Forschungsprojektes mit dem Ziel der Herstellung kleinstückiger
Brennstoffagglomerate aus Braunkohlenfaserholz und Biomassen basierend auf dem an
der TU Bergakademie Freiberg entwickelten Feuchtpelletierverfahren. Die so entwickelten
Brennstoffe sollen
• eine hohe Agglomeratqualität aufweisen
• über günstige Verbrennungseigenschaften verfügen sowie
• mit einem technisch und wirtschaftlich günstigen Verfahren herstellbar sein.
Als Teilprojekt werden in dieser Arbeit Pelletierversuche im Labormaßstab zur Ermittlung
der Eignung der Rohstoffe und des Feuchtpelletierverfahrens durchgeführt. Im Vorder-
grund steht die Kombination von Rohstoffen und Verfahren, so dass eine hohe Pelletqua-
lität erreicht wird. Mit den durch Pelletierungsversuche gewonnenen Ergebnissen soll eine
erste Auswahl der hinsichtlich Pelletqualität und Stabilität des Pelletierprozesses günstigen
Rohstoff- und Anlagenkombination möglich sein. Dafür werden Mischungen aus Xylit
und verschiedenen Biomassen mittels Feuchtpelletierverfahren zu Verbundpellets verar-
beitet. Als Pressaggregate werden für die Pelletierung Flach- und Ringmatrizenpressen im
Labormaßstab eingesetzt. Im Rahmen der Versuche zur Herstellung der Verbundpellets
werden folgende Schwerpunkte untersucht:
Pelletierwassergehalt: Durch Vortrocknung werden definierte Wassergehalte der Roh-
stoffmischungen eingestellt und so das Pelletierverhalten und die Pelletqualität in
Abhängigkeit des Pelletierwassergehaltes untersucht.
Biomasseart: Eingesetzt werden Mischungen mit jeweils 20 Ma.-% Holzhackschnitzeln,
Waldhackschnitzeln, Weizenstroh und Rapsstroh um die Auswirkungen der jeweili-
gen Biomasseart auf die Qualität der Verbundpellets zu untersuchen.
Biomasseanteil: Durch Zugabe von bis 30 Ma.-% Holzhackschnitzel und dem Vergleich
mit reinen Xylitpellets wird der Einfluss eines höheren Biomasseanteils untersucht.
Bindemittelzugabe: Um die Wirkung von Bindemitteln bei der Feuchtpelletierung von
Xylit mit Biomasse abschätzen zu können, werden Pelletchargen mit jeweils 1 Ma.-
% Kartoffelstärke bzw. Zellleim hergestellt.
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Basierend auf den Ergebnissen der Pelletierungsversuche wird eine Kostenschätzung für
Aufbereitung, Pelletierung und Trocknung der Verbundpellets vorgenommen. Die in die-
ser Arbeit ermittelten, günstigen Rohstoffkombinationen sollen die Grundlage für wei-
terführende Untersuchungen zur Herstellung von Verbundpellets aus Xylit mit Biomassen
bilden, insbesondere durch Optimierung des Feuchtpelletierverfahrens hinsichtlich Pres-
sung und Trocknung sowie für Tests zur Verbrennungsqualität der Verbundpellets.
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2. Stand der Erkenntnisse
2.1. Nutzung und Verwendung von Braunkohlenfaserholz (Xylit)
Grundsätzlich kann Xylit den ligno-cellulosehaltigen Fasermaterialien zugeordnet wer-
den, da noch Cellulose (< 35 %) und ligninähnliche Bestandteile (> 65 %) enthalten sind
[16]. Hinsichtlich der Elementarzusammensetzung liegt Xylit zwischen Holz und Braun-
kohle und stellt somit einen Zwischenschritt in der Umwandlung von Biomasse zu Kohle
dar.
Je nach Lagerstätte ist Xylit unterschiedlich stark in der Braunkohle enthalten. Im Lausitzer
Revier werden z.B. Gehalte bis 15 % der Rohkohle erreicht, was einem Aufkommen in
der Veredelung von 5.000 t jährlich entspricht [43]. Im Mitteldeutschen Revier liegt der
Xylitgehalt dagegen sehr niedrig. Hier werden Gehalte von 0-1,2 % (Tagebau Profen)
bzw. 1,4-2.0 % (Tagebau Schleenhain) erreicht [42]. Vereinzelt finden sich auch komplette
Baumstümpfe (Stubben) oder liegende Stämme im Flöz [30].
Bei der Veredelung von Rohbraunkohle zu Briketts wirkt der Xylit störend, obwohl er
eine positive Wirkung auf die Brikettdruckfestigkeit durch die Bildung formschlüssiger
Verbindungen hat [46]. Aus Betriebserfahrungen von MAYER mit niederlausitzer Braun-
kohle zur Brikettherstellung [19] sind folgende Probleme durch Xylit bekannt: Bedingt
durch die Faserstruktur kann sich das Xylit ineinander verschlingen und verfilzen und so
zu Ansammlungen vor oder in Sieb- oder Zerkleinerungsaggregaten führen. Dadurch
kann es zu Verstopfungen oder Entmischung kommen. Zusätzlich stellen solche Xylit-
ansammlungen eine erhöhte Brandgefahr dar. Auch beim Brikettieren (vor allem beim
Pressvorgang) können durch das Xylit Entmischungserscheinungen auftreten. Dadurch
ist eine Xylitschichtenbildung im Brikett möglich, durch die die Druckfestigkeit herabge-
setzt wird, was eine verringerte Brikettqualität zur Folge hat. Xylit wird deshalb in der
Braunkohlenförderung und -verwertung als unerwünschter Begleitstoff angesehen.
Die bisherige technische Nutzung von Xylit beschränkt sich auf die Zugabe zu Planzener-
den, da es einen hohen Anteil an organischer Substanz beinhaltet [12, 43]. Weiterhin
eignet sich Xylit im Garten- und Landschaftsbau als Bodenbedecker oder Bodenver-
besserer, was durch NAUNDORF, SCHRÖDER und STRASSBURGER bewiesen wurde [21].
Weitere Ansätze zur stofflichen Nutzung als Faserplatten [15] oder in der elektrother-
mischen Industrie [26] sind bereits 1959 entwickelt worden, haben sich aber bis heute
nicht durchgesetzt. Ein neuerer Ansatz zur Xylitnutzung ist die Zugabe in Gewässer zur
Algenreduktion [44].
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2.2. Feste Brennstoffe
2.2.1. Überblick und wesentliche Parameter
Als Brennstoffe werden brennbare Materialien bezeichnet, die technisch zur Wärmeer-
zeugung genutzt werden. Diese lassen sich weiter in natürliche (Holz, Kohle) und ver-
edelte Brennstoffe (Holzkohle, Holzpellets, Braunkohlenbriketts, Kokse) unterteilen. Ne-
ben den brennbaren Bestandteilen sind noch Ballaststoffe wie Wasser und Mineralstoffe
enthalten (Abbildung 1). Für die Beurteilung verschiedener Brennstoffe werden Analysen-
werte auf einen einheitlichen Bezugszustand (z.B. wasser- und aschefrei) bezogen.
Abb. 1: Bezugszustände fester Brennstoffe (modifiziert aus [32])
Als wesentliche Brennstoffeigenschaften können Wassergehalt, Schwefelgehalt (insbe-
sondere bei Kohle), Asche- bzw. Mineralstoffgehalt, Gehalt an flüchtigen Bestandtei-
len, Ascheschmelzverhalten, Heizwert sowie die physikalisch-mechanischen Eigenschaf-
ten angesehen werden.
Wassergehalt: Abhängig von der Bindung des Wassers wird zwischen Oberflächen- und
Innenkapillarwasser unterschieden. Zum Oberflächenwasser werden das Haftwas-
ser, das Adsorptions- und Adhäsionswasser sowie das Grobkapillarwasser gezählt.
Insbesondere Kohlen weisen durch ihre kolloidale Struktur einen großen Anteil an
Innenkapillarwasser auf [8]. Über den Einfluss der Feuchtigkeit auf den Heizwert
wird die wirtschaftliche Reichweite eines Brennstoffes stark beeinflusst. Weiterhin
senkt ein hoher Wassergehalt die Lagerstabilität und fördert bei biogenen Brenn-
stoffen die biologische Zersetzung [25].
Bastian Lehmann: Herstellung von Verbundpellets aus Braunkohlenfaserholz mit Biomassen
2. Stand der Erkenntnisse 6
Schwefelgehalt: Hohe Schwefelanteile weisen insbesondere Braunkohlen aus den Re-
vieren Helmstedt, Mitteldeutschland und Lausitz auf. Bei biogenen Brennstoffen tritt
Schwefel dagegen nur in geringen Anteilen auf. Eine Ausnahme stellt Rapsstroh
dar, das bis zu 0,27 % Schwefel enthalten kann [17]. Schwefel kann in organischer
sowie anorganischer Form im Brennstoff auftreten. Der organische Schwefel resul-
tiert aus der dem Brennstoff zugrunde liegenden Biomasse und liegt gebunden vor
– er ist somit nicht aufbereitungstechnisch abtrennbar. Weiterhin kann anorgani-
scher Schwefel in Form von Sulfiden oder Sulfaten enthalten sein. Der anorgani-
sche Schwefel liegt in der Regel fein verteilt vor, weshalb eine Abtrennung durch
Aufbereitung ebenfalls nicht möglich ist [8]. Auswirkung hat der Schwefel auf den
Taupunkt der Abgase, die Heizflächenverschmutzung sowie die Korrosionsgefähr-
lichkeit [25]. Durch die umweltschädigende Wirkung von Schwefeldioxidemissio-
nen sind diese für unterschiedliche Brennstoffe durch den Gesetzgeber reglemen-
tiert. Insofern stellt der Schwefelgehalt eines Brennstoffes einen wichtigen Parame-
ter für die Nutzungsmöglichkeiten dar. Abhängig von den Verbrennungsbedingun-
gen (Temperatur, Druck, Sauerstoffüberschuss) und damit auch von Brennstoff- und
Feuerungsart erfolgt eine Verteilung des Schwefels auf die Verbrennungsprodukte
Rauchgas und Asche. Die Einbindung von Schwefel in die Asche kann durch Zu-
satzstoffe (z.B. Löschkalk) erhöht werden, allerdings müssen dabei wirtschaftliche
Aspekte der Zugabe berücksichtigt werden [23].
Asche- bzw. Mineralstoffgehalt: Neben dem Wassergehalt stellt der Mineralstoffgehalt
den weiteren wesentlichen Ballaststoff dar. Während die Bestimmung des Asche-
gehaltes relativ einfach über eine Veraschung unter definierten Temperaturen und
Zeiten in einem Muffelofen erfolgen kann (siehe DIN 51719 und CEN/TS 14775)
erfordert die Bestimmung des Mineralstoffgehaltes umfangreiche Untersuchungen,
z.B. das Herauslösen von Mineralen mit Hilfe von Säuren. Aufgrund der Einfach-
heit der Aschegehaltsbestimmung hat sich dieses gegenüber der Mineralstoffge-
haltsbestimmung in der Praxis durchgesetzt. Dennoch ist darauf zu achten, dass
es sich bei der Aschegehaltsbestimmung um Konventionsmethoden handelt, die in
nationalen Regelwerken unterschiedlich definiert sein können. Für den Betrieb von
Feuerungsanlagen ergeben sich durch einen erhöhten Aschegehalt verschiedene
Auswirkungen [7]:
• Wärmeverluste:
– Unverbranntes in den Rückständen und im Flugstaub,
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– Wärmeinhalt der Asche,
– Erhöhung der Abwärmeverluste durch Ansteigen der Abgastemperatur
infolge schnellerer Heizflächenverschmutzung.
• Leistungsminderung:
– Leistungsrückgang durch schnellere Heizflächenverschmutzung und Er-
schwerung des Wärmeüberganges,
– Leistungsrückgang durch Erhöhung der Strömungswiderstände,
– Anstieg der Saugzugleistung durch erhöhte Strömungswiderstände (er-
höhter Hilfsenergiebedarf),
– Leistungsrückgang der Kohlenmühlen und höherer Verschleiß (bei Koh-
lenstaubfeuerungen),
– Energieaufwand für die Heizflächenreinigung.
• Zusätzliche Einrichtungen:
– Vergrößerung der Transport- und Lagereinrichtungen,
– Vergrößerung der Heizflächen zum Ausgleich der Leistungsminderung,
– Vergrößerung der Strömungswege zur Vermeidung des Leistungsrückgan-
ges infolge von Verschmutzungen,
– Vergrößerung der Entaschungs- und Transporteinrichtungen für Rückstän-
de,
– Vergrößerung von Staubabscheidern,
– Vergrößerung von Gebläsen oder Saugzügen,
– Vergrößerung von Kohlenmühlen (bei Staubfeuerungen).
• Zusätzlicher Arbeitsaufwand:
– Heizflächenreinigung,
– Abtransport von Rückständen, Filterstäuben,
– Höherer Aufwand bei der Betriebsüberwachung.
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Zu bedenken ist, dass sich vollkommen aschefreie Brennstoffe nicht wirtschaftlich
herstellen lassen. Zum einen liegt ein Teil der Asche an den Brennstoff gebunden
vor, zum anderen steigt der Trennaufwand mit sinkendem Aschegehalt an. Für die
Nutzung in der Feuerung ist ein moderater Aschegehalt durchaus erwünscht. So
bildet die Asche in Rostfeuerungen eine Schutzschicht, die den Rost vor übermäßi-
gen Temperaturen schützt. Darüber hinaus kann die Asche katalytisch wirken und
so die Verbrennungsreaktionen begünstigen [7]. Hierfür sind allerdings schon mi-
nimale Aschemengen ausreichend.
Ascheschmelzverhalten: Zur Ermittlung des Ascheschmelzverhaltens hat sich ein photo-
grafisches Verfahren durchgesetzt (DIN 51730 bzw. CEN/TS 15370-1). Bei diesen
Verfahren werden aus der unter definierten Bedingungen hergestellten Brennstof-
fasche würfelförmige Probekörper geformt, deren Verhalten bei Erwärmung un-
tersucht wird. Dabei werden Erweichungstemperatur (A), Sphärischtemperatur (B),
Halbkugeltemperatur (C) und Fließtemperatur (D) ermittelt. Abbildung 2 zeigt diese
Punkte beispielhaft für eine Steinkohlenasche.
Abb. 2: Beispiel für das Verhalten einer Steinkohlenasche bei der Ermittlung des Ascheschmelzverhaltens
nach DIN 51730 (Prüfkörper Würfel) [5]
Je nach Brennstoffart weist die Asche unterschiedliche Mineraliengehalte und damit
ein unterschiedliches Ascheschmelzverhalten auf. Im Bereich der Schmelzfeuerun-
gen wird ein Aufschmelzen der Asche gezielt ausgenutzt. Im Bereich der kleinen
und mittleren Feuerungsanlagen ist das Schmelzen der Asche in der Regel uner-
wünscht, da die Aschepartikel verkleben (versintern) und deren Abtransport da-
durch behindert werden kann. Bei ausreichend hohen Temperaturen bzw. einer
niedrig schmelzenden Asche können sich glasartige Anhaftungen an den Feuer-
raumwänden bilden, die nur mit erheblichem Aufwand wieder entfernt werden
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können. Insbesondere die Aschen von Halmgütern weisen Ascheschmelztempera-
turen auf, die im Temperaturbereich von Rostfeuerungen (800 − 1300 °C) liegen
(Tabelle 1). Bei Verwendung dieser Brennstoffe müssen entsprechende konstruk-
tive Maßnahmen vorgesehen werden, um die aufgeschmolzene Asche aus dem
Feuerraum zu transportieren. Eine Einflussmöglichkeit für die Beeinflussung des
Ascheerweichungsverhaltens bietet die Kombination verschiedener Rohstoffe zu ei-
nem veredelten Brennstoff. Ziel ist dabei eine Asche mit möglichst hohen Erwei-
chungstemperaturen.
Tab. 1: Ascheerweichungsverhalten ausgewählter Brennstoffe im Vergleich
Brennstoff Ascheerweichungsverhalten Quelle
SB EP HP FP
°C °C °C °C
Steinkohle 1250 [25]
Braunkohle (Hambach) 1190 1354 1445 [20]
Braunkohle (Garzweiler) 1150 1301 1345 [20]
Braunkohle (Inden) 1173 1409 1520 [20]
Fichtenholz (mit Rinde) 1188 1426 1600 1583 [17]
Rinde (Nadelholz) 1292 1440 1460 1490 [17]
Weizenstroh 1008 998 1246 1302 [17]
Rapsstroh 1120 1273 1460 1403 [17]
Landschaftspflegeheu 1017 1061 1244 1228 [17]
Straßengrasschnitt 1181 1200 1270 1286 [17]
(SB = Sinterbeginn, EP = Erweichungspunkt, HP = Halbkugelpunkt, FP = Fließpunkt)
Brenn- und Heizwert: Die Begriffe Brenn- und Heizwert sind in der DIN 5499 definiert.
Sie beschreiben die freiwerdende Reaktionsenthalpie bei vollständiger und voll-
kommener Verbrennung des Brennstoffes. Dabei wird vorausgesetzt, dass
• die Temperatur des Brennstoffes vor der Verbrennung und die seiner Verbren-
nungsprodukte 25 °C beträgt,
• die Verbrennungsprodukte des Kohlenstoffes und Schwefels als Kohlendioxid
und Schwefeldioxid vorliegen sowie
• eine Oxidation des Stickstoffs nicht stattgefunden hat.
Die Unterscheidung zwischen Brenn- und Heizwert basiert auf dem Zustand des
nach der Verbrennung vorliegenden Wassers (Brennstoffwassergehalt und Reakti-
onswasser). Liegt dieses Wasser in flüssigem Zustand vor, spricht man vom Brenn-
wert Hs. Beim Heizwert Hi liegt das Wasser nach der Reaktion gasförmig vor.
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Die Ermittlung von Hs und Hi erfolgt nach standardisierten Verfahren z.B. mittels
Bombenkalorimeter (feste Biobrennstoffe CEN/TS 14918, andere feste und flüssige
Brennstoffe DIN 51900).
Da die Ermittlung des Brenn- und Heizwertes relativ aufwändig ist, wurde ver-
sucht eine Beziehung für den Heizwert aus der Elementaranalyse abzuleiten. Ei-
ne Auswahl der unterschiedlichen Formeln ist bei GUMZ [8] zu finden. Aufgrund
der Unkenntnis der im Brennstoff vorliegenden Bindungsverhältnisse variieren die-
se Formeln allerdings voneinander. Sehr gebräuchlich sind die Beziehungen nach
DULONG (Verbandsformel, Gleichung 1) und BOIE (Gleichung 2)1.
Hi = 81C+ 25S+ 290(H − O8 )− 6W (in kcal/ kg) (1)
Hi = 19, 35C+ 5, 97S+ 69, 27(H − O8 )− 1, 43W (in kJ/ kg)
Hi = 83, 2C+ 224, 2H + 25S+ 15N − 25, 8O− 5, 85W (in kcal/ kg) (2)
Hi = 19, 87C+ 53, 55H + 3, 97S+ 3, 58N − 6, 16O− 1, 40W (in kJ/ kg)
Darin bezeichnen (in Gewichtsanteilen des Brennstoffes): W den Wassergehalt, C
den Kohlenstoffgehalt, S den Schwefelgehalt, O den Sauerstoffgehalt, H den Was-
serstoffgehalt und N den Stickstoffgehalt. Die einzelnen Koeffizienten entsprechen
dabei nicht den Einzelheizwerten.
Physikalisch-mechanische Eigenschaften: Mit der Entwicklung von Feuerungssystemen
auf Holzpelletbasis wurde der Nachweis erbracht, dass ein emissionsarmer, auto-
matisierter Betrieb von Feuerungsanlagen mit festen Brennstoffen möglich ist. We-
sentliches Merkmal für den Erfolg dieser Systeme ist der ähnlich hohe Nutzerkom-
fort wie bei Öl- oder Gasheizungssystemen. Entscheidendes Merkmal der für diese
Anlagen notwendigen Brennstoffe sind die physikalisch-mechanischen Eigenschaf-
ten: Einfache Dosier- und Transportierbarkeit, hohe Schütt- und Rohdichte sowie
hohe Abriebfestigkeit [25]. Die Nutzung von Pellets erlaubt den Einsatz von me-
chanischen oder pneumatischen Transport- und Dosiersystemen für den Brennstof-
feintrag in die Feuerung, was in Kombination mit einer Verbrennungsregelung zu
einer effizienten Verbrennung führt. Insbesondere gegenüber zyklisch betriebenen
1Umrechnungsfaktor: 1 kcal/ kg = 4, 1868 kJ/ kg
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Feuerungsanlagen (z.B. mit Stückholz oder Briketts betrieben) ergeben sich große
Komfort- und Effizienzgewinne. Weiterhin lassen sich bei Verwendung entsprechen-
der Rohstoffe und Verfahren hohe Energiedichten erzielen, was einen verringerten
Transport- und Lagerbedarf zur Folge hat.
2.2.2. Qualitätsanforderungen hinsichtlich der energetischen Verwertung
Die im Rahmen dieser Arbeit betrachteten kleinstückigen Brennstoffe sollen Anwendung
in Feuerungsanlagen kleinerer und mittlerer Leistung finden. Diese Anlagen weisen in der
Regel keine Abgasreinigungseinrichtungen (z.B. Staubabscheider) auf. Insbesondere im
Leistungsbereich unter 100 kW wird aus Kostengründen oft auch auf eine Verbrennungs-
regelung (Erfassung des Verbrennungszustandes) verzichtet. Die feuerungstechnisch ho-
he Effizienz und ein geringes Emissionspotenzial solcher Anlagen können dann nur über
die Abstimmung der Anlagentechnik auf den Brennstoff erreicht werden. Dadurch wirken
sich Abweichungen im Brennstoffverhalten bei diesen Anlagen sehr stark aus. Insofern
müssen feste Brennstoffe für diesen Anwendungsfall enge Qualitätsbandbreiten aufwei-
sen. Die Sicherung einheitlicher Brennstoffqualitäten stellt im Bereich der biogenen Fest-
brennstoffe, insbesondere bei halmgutartigen Brennstoffen, teilweise noch ein Problem
dar, so dass deren universeller Einsatz nicht ohne weiteres möglich ist. Ziel muss es daher
sein, Pellets mit möglichst homogenen Abbrandeigenschaften und einer hohen Qualität
herzustellen.
Die wesentlichen Qualitätsmerkmale von Festbrennstoffen lassen sich in Elementgehalte,
energieträgerspezifische Merkmale und physikalisch-mechanische Eigenschaften unter-
teilen. Diese Merkmale haben Einfluss auf die Verbrennungsanlage (A), die Emissionen
(B) und das Ascheverhalten (C). Der Einfluss kann - je nach Brennstoff - unterschiedlich
stark sein. Tabelle 2 gibt dazu einen Überblick. Die Wichtung der Einflussgrößen erfolgt
über 1 (großer Einfluss), 2 (mittlerer Einfluss) und 3 (geringer Einfluss).
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Tab. 2: Qualitätsrelevante Eigenschaften von Brennstoffen und deren Einfluss (1=groß, 2=mittel, 3=gering)
auf Verbrennungsanlage (A), Emissionen (B) und Ascheverhalten (C) [25, 45]
Eigenschaft/ Auswir- Art der Auswirkung Wichtung
Element kung auf
ELEMENTGEHALTE
Stickstoff (N) B NOx-Emissionen 1




Magnesium (Mg) A,C Ascheschmelzverhalten, 2
Ascheeinbindung von Schadstoffen
Kalzium (Ca) A,C Ascheschmelzverhalten, 2
Hauptaschelement (Holz)
Schwefel (S) A,B SOx-Emissionen, 1
Hochtemperaturkorrosion
Chlor (Cl) A,B HCl- und PCDD-/PCDF-Emissionen, 1
Hochtemperaturchlorkorrosion
Phosphor (P) A,C Schadstoffeinbindung in 2
die Asche
Natrium (Na), A Ascheschmelzverhalten, 2
Verschmutzung, Verschlackung
Aluminium (Al) A Ascheschmelzverhalten, 2
Verschmutzung, Verschlackung
Eisen (Fe) A Ascheschmelzverhalten, -
Verschmutzung, Verschlackung
Silizium (Si) A Ascheschmelzverhalten, 2-3
Verschmutzung, Verschlackung
Hauptaschebildungselement
Schwermetalle B,C Ascheverwertung, 2-3
(Cu, Pb, Cr, Cd usw.) Schwermetallemission,
z. T. katalytische Wirkung
Fortsetzung auf der nächsten Seite
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Eigenschaft/ Auswir- Art der Auswirkung Wichtung
Element kung auf
ENERGIETRÄGERSPEZIFISCHE EIGENSCHAFTEN
Wassergehalt A Heizwert, Lagerfähigkeit, 1
feuerungstechnischer Wirkungsgrad,
Verbrennungstemperatur
Heizwert A Anlagenauslegung 1
Aschegehalt A, B Staubemissionen, 1
Rückstandsbildung,
Staubabscheidesysteme





Schüttdichte A Lager- und Transportaufwand *
Festigkeit A Staubentwicklung *
Feinanteil,
Transportstabilität
Rohdichte A Zünd- und *
(Teilchendichte) Brennverhalten
∗abhängig von der Aufbereitungsart (Pellets, Briketts o.Ä.)
2.3. Herstellung von Agglomeraten
2.3.1. Bindekräfte
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– Metallbindung und
• Nebenvalenzbindekräfte mit
– Zwischenmolekulare Bindungen (van-der-Waals Kräfte) sowie
– Wasserstoffbrückenbindungen.
Das mikro- und makroskopische Auftreten dieser Bindungsarten lässt sich durch Binde-
mechanismen beschreiben. Eine erste Klassifizierung dieser Bindemechanismen wurde
von RUMPF [36] vorgenommen. Nachfolgend ist eine darauf aufbauende Einteilung auf








a Rekristallisation (gelöste Substanzen)
b Abscheidung/Niederschlag (kolloidale Substanzen)
II. Bindung durch Adhäsions- und Kohäsionskräfte
1 Hochviskose Bindemittel
2 Adsorptionsschichten
III. Bindung durch Oberflächenspannung und Kapillarkräfte
1 Flüssigkeitsbrücken
2 Kapillarkräfte
IV. Anziehungskräfte zwischen Festkörpern
1 Molekularkräfte
a van-der-Waals Kräfte
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b freie chemische Bindungen (Valenzkräfte)
c Anziehungskräfte durch Molekülausrichtung (Dipol-Dipol-Wechselwirkung,
Dipol-Ion-Wechselwirkung)
2 elektrische Kräfte (elektrostatisch, elektrische Doppelschichten)
3 magnetische Kräfte
V. formschlüssige Bindung
Für das im Rahmen dieser Arbeit betrachtete Feuchtpelletierverfahren (siehe Abschnitt
3.2) sind folgende Aspekte bezüglich der Bindekräfte und Bindemechanismen zu be-
rücksichtigen:
Bindekräfte
Ionenbindung: Bei der Ionenbindung wirken elektrostatische Kräfte. Sie beruhen auf
der langreichweitigen, nicht gerichteten und nicht absättigbaren Anziehung von
Ionen entgegengesetzter Ladung. In einem Festkörper vereinigen sich positive und
negative Ionen unbegrenzter Anzahl zu einem insgesamt neutralen Kristall. Ionen-
beziehungen treten in der organischen Kohlesubstanz auf, sind dort aber nicht der
dominierende Bindemechanismus [14]. Inwieweit Ionenbindungen beim Feucht-
pelletierverfahren von Xylit mit Biomassen eine Rolle spielen ist derzeit noch unklar.
Metallische Bindung: Bei dieser Bindungsart wird angenommen, dass positiv geladene
Atomrümpfe sowie frei bewegliche Valenzelektronen so vorliegen, dass sie nicht
mehr einem einzelnen Atom zugeordnet werden können. Es bildet sich ein me-
tallischer Kristall aus. In Trockenbraunkohle tritt diese Bindungsart nicht auf [14] -
Gleiches ist für die Kombination Xylit mit Biomasse zu erwarten.
Atombindung: Bei der Atombindung vereinigen sich Elektronen benachbarter Atome zu
einem Paar, ohne dass diese ihren Atomverband verlassen. Es bilden sich gerich-
tete Kräfte aus (z.B. die H2-Bindung). Aus Untersuchungen zur Brikettierung von
Braunkohle ist bekannt, dass dort auch Atombindungen ausgelöst werden, diese
aber wenig durch den Pressprozess beeinflussbar sind [14]. Es ist anzunehmen,
dass für die Feuchtpelletierung Ähnliches gilt und die Atombindung somit nur eine
untergeordnete Rolle spielt.
Nebenvalenzbindungen (van-der-Waals- und Wasserstoffbrückenbindung): Da van-
der-Waals-Bindungen nicht durch Valenzelektronen sondern durch alle Elektronen
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ausgelöst werden, sind sie umso größer je mehr Elektronen im Atom oder Molekül
vorhanden sind. Wasserstoffbrückenbindungen bilden sich aus, wenn ein Wasser-
stoffatom an ein stark elektronegatives Atom gebunden ist und wenn das Wasser-
stoffatom mit einem nichtbindenden Elektronenpaar eines ebenfalls elektronegati-
ven Atoms in Wechselwirkung treten kann [14].
Durch eine Feinzerkleinerung kann die Oberfläche und damit die Reaktivität von
Feststoffen zur Ausbildung von Nebenvalenzbindungen erhöht werden - man kann
von einer Aktivierung der Feststoffe sprechen. Entsprechende Versuche wurden von
HEEGN [10] für verschiedene Minerale (u.a. Quarz und Kalkspat) durchgeführt.
Der Beweis eines ähnlichen Aktivierungsverhaltens durch Nassaufschlussmahlung
von Weichbraunkohle wurde durch NAUNDORF, SCHWINUM und WOLLENBERG er-
bracht [22]. So wird bei Weichbraunkohle deren Aktivität durch eine Nassauf-
schlussmahlung erheblich gesteigert, weil durch den Mahlprozess Nebenvalenz-
bindekräfte frei werden, die durch das vorhandene Wasser vorübergehend kon-
serviert werden. Untersuchungen von KUSCHEL [16] haben weiterhin gezeigt, dass
ein ähnlicher Aktivierungseffekt auch durch die Beanspruchung im Doppelschne-
ckenzerfaserer erzielt wird. Weiterhin ist bekannt, dass van-der-Waals-Bindungen
bei Weichbraunkohle durch eine Pressverdichtung ausgelöst werden können [14].
Aus diesem Kenntnisstand lässt sich schlussfolgern, dass die Kombination aus hy-
dromechanischem Aufschluss mit anschließender Pressverdichtung und Trocknung
die für das Auslösen von Nebenvalenzbindungen und damit für die Ausbildung der
Agglomeratfestigkeit entscheidenden Verfahrensschritte darstellen.
2.3.2. Bindemechanismen
Festkörperbrücken: Als Auslöser für das Entstehen von Festkörperbrücken in Form von
Kristallisation oder chemischer Reaktion kommen in Wasser gelöste oder dissoziier-
te Bestandteile des organischen Fasermaterials in Frage [16]. Es ist anzunehmen,
dass die Trocknungsbedingungen einen wesentlichen Einfluss auf die Ausbildung
der Festkörperbrücken besitzen.
Adhäsions- und Kohäsionskräfte: Ursächlich für diese Kräfte sind zähflüssige Bindemit-
tel oder Klebstoffe. Wesentlich für den Aufbau dieser Kräfte ist eine gute Mischung
von Partikeln und Bindemittel sowie eine genügende Verdichtung [41]. Beim Feucht-
pelletierverfahren ist grundsätzlich kein Bindemittelzusatz vorgesehen. Allerdings
besteht die Möglichkeit, dass sich das in den Fasermaterialien enthaltene Lignin
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durch die Wärmeentwicklung aufgrund der starken Beanspruchung im Doppel-
schneckenzerfaserer verflüssigt und so teilweise als Bindemittel wirkt.
Oberflächenspannung und Kapillarkräfte: Befindet sich zwischen den Partikeln Flüs-
sigkeit, so können sich - abhängig von der Flüssigkeitsmenge - Flüssigkeitsbrücken
ausbilden oder auch Kapillarkräfte an der Oberfläche wirksam werden (siehe Ab-
bildung 3) [34]. Beide Mechanismen können nebeneinander an der Agglomerat-
bildung beteiligt sein, abhängig davon wie die Flüssigkeit verteilt ist. Durch den
hohen Wassergehalt der Rohstoffe beim Feuchtpelletierverfahren ist die Pelletfes-
tigkeit im Rohzustand (Grünpellets) vermutlich stark von diesen Kräften abhängig.
Dies ist ein weiteres Merkmal für den starken Einfluss der Gutfeuchte auf den Pelle-
tierungsprozess. Welcher Anteil der Agglomeratfestigkeit nach dem Trocknen der
Pellets auf Oberflächenspannung bzw. Kapillarkräfte zurückgeführt werden kann,
ist noch unklar.
Abb. 3: Wirkung von Flüssigkeit im Partikelverbund [34]: Entstehung von Flüssigkeitsbrücken (links); Ausbil-
dung von Kapillarkräften (rechts)
Anziehungskräfte zwischen Festkörpern: Grundsätzlich sind alle Atome und Molekü-
le van-der-Waal’schen Wechselwirkungen ausgesetzt. Diese haben allerdings nur
eine geringe Reichweite und sind folglich stark von der Geometrie der Kontakt-
stellen abhängig [41]. Daraus folgt, dass für ein Wirksamwerden dieser Kräfte ei-
ne genügende Feinheit der Partikel sowie eine ausreichende Annäherung erreicht
werden muss. Beides kann durch die spezielle Prozessgestaltung beim Feuchtpelle-
tierverfahren erreicht werden. So wird durch den hydro-mechanischen Aufschluss
im Doppelschneckenzerfaserer eine hohe Feinheit der Partikel bzw. Fasern erreicht
und gleichzeitig durch die Pressverdichtung beim Pelletieren eine genügende An-
näherung um Anziehungskräfte, beruhend auf van-der-Waals-Wechselwirkungen
der Atome und Moleküle, zwischen den Partikeln auszulösen.
Formschlüssige Bindungen: Da Xylit und die betrachteten Biomassen alle eine Faser-
struktur aufweisen sind Bindungen in Form von Verschlingen oder Verknoten mög-
lich. Darüber hinaus könnte durch die Faserstruktur auch eine Verzahnung der
Oberflächenrauhigkeit auftreten. Welcher Anteil an der Agglomeratfestigkeit auf
Bastian Lehmann: Herstellung von Verbundpellets aus Braunkohlenfaserholz mit Biomassen
2. Stand der Erkenntnisse 18
formschlüssige Bindungen zurückgeht ist allerdings nicht bekannt. Die für eine Aus-
bildung formschlüssiger Bindungen notwendige intensive Vermischung wird beim
Feuchtpelletierverfahren durch den Doppelschneckenzerfaserer erreicht.
Aus den vorangehenden Erläuterungen können folgende Aspekte bezüglich einer hohen
Agglomeratfestigkeit abgeleitet werden:
• Es muss eine starke Zerfaserung und Zerkleinerung der Ausgangsmaterialien er-
folgen, um eine möglichst große Partikeloberfläche zu erzeugen. Gleichzeitig sollte
diese Beanspruchung so intensiv sein, dass eine Aktivierung von Nebenvalenzbin-
dungen erfolgt.
• Die Gutfeuchte muss als wesentlicher Einflussparameter auf den gesamten Pelle-
tierungsprozess angesehen werden, da diese den Zerkleinerungs- und Aktivie-
rungsprozess sowie die Agglomeratfestigkeit beeinflusst. So kann die Zerkleine-
rung durch einen optimalen Wassergehalt begünstigt werden und gleichzeitig die
Agglomeratfestigkeit (insbesondere im Rohzustand) durch Bildung von Festkörper-
brücken und durch Auslösen von Oberflächenspannungen und Kapillarkräften er-
höht werden. Weiterhin kann das vorhandene Wasser dazu dienen, die aktivierten
Nebenvalenzbindungen zu konservieren, so dass diese erst nach Formung der Pel-
lets und Trocknung ihre volle Wirkung entfalten.
• Es sollten möglichst viele Kontaktstellen und Überlappungen der Partikeln bzw. Fa-
sern bei der Pressverdichtung vorhanden sein, um optimale Bedingungen für die
Ausbildung von Festkörperbrücken und formschlüssigen Bindungen zu erzielen.
• Es muss eine schonende Trocknung vorgesehen werden, damit sich die Festkör-
perbrücken und Anziehungskräfte zwischen Festkörpern (Nebenvalenzbindungen)
gleichmäßig ausbilden können und der Wasserdampf entweichen kann.
Das im Rahmen dieser Arbeit angewandte Feuchtpelletierverfahren arbeitet grundsätz-
lich bindemittelfrei. In vorhergehenden Untersuchungen von SCHRÖDER und WOLLEN-
BERG [37] zur Pelletierung von reinem Xylit unter Zugabe geringer Mengen stärke- bzw.
zucker- und eiweißhaltiger Stoffen als Bindemittel wirkten diese allerdings sehr positiv
auf die Oberflächenbeschaffenheit und Festigkeit der Agglomerate. Bei diesen Versu-
chen haben sich insbesondere Kartoffelstärke und Zellleim (Methylcellulose) bewährt. Die
Bindewirkung dieser Stoffe lässt sich auf deren sauerstoffhaltige funktionale Gruppen zu-
rückführen, die mit analogen funktionellen Gruppen des Xylits oder der Biomasse direkte
oder über Wassermoleküle vermittelte Wasserstoffbrückenbindungen ausbilden können.
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Dies begünstigt das Pelletierverhalten und kann zu einer Qualitätserhöhung hinsichtlich
Rohdichte und Festigkeit der Pellets beitragen. Folgende positive Aspekte der Bindemit-
telzugabe sind aus Untersuchungen zur Pelletierung von reinem Xylit mit Bindemitteln
bekannt [37]:
• Erhöhung der Druckplastizität des Pelletiergutes,
• Verminderung der elastischen Rückexpansion der Pellets beim Verlassen der Press-
kanäle infolge der Klebewirkung,
• Intensivierung der Pelletschrumpfung während der Trocknung infolge der Klebewir-
kung,
• Erhärtung der Bindemittelsubstanz durch Aggregation während der Trocknung un-
ter Auslösen von molekularen Nahkräften und intensiven Wasserstoffbrückenbin-
dungen,
• chemische Reaktion mit Xylitsubstanzen unter Ausbildung stabiler Hauptvalenzbin-
dungen.
Zur Beurteilung, inwieweit ähnlich positive Effekte auch bei der Pelletierung von Xylit mit
Biomasse auftreten, sind Versuche zur Pelletierung unter Zugabe von Kartoffelstärke und
Zellleim vorgesehen (siehe Abschnitt 4.2).
2.3.3. Begriffe und Maschinen der Pressagglomeration
Durch Nutzbarmachung entsprechender Bindekräfte lassen sich aus feinen Partikeln grö-
bere Partikelagglomerate erzeugen. Diese Agglomerationsprozesse lassen sich in die drei
Gruppen Aufbauagglomeration, Pressagglomeration und Sintern einteilen [40]. Je nach-
dem, welches Verfahren eingesetzt wird, kommen unterschiedliche Bindemechanismen
zur Wirkung. Im Rahmen dieser Arbeit ist nur die Pressagglomeration von Interesse, da
diese ein Hauptprozess des Feuchtpelletierverfahrens darstellt. Ausführliche Erläuterun-
gen zur Aufbauagglomeration sowie zum Sintern finden sich in [40, 27, 34]. Neben dem
eigentlichen Agglomerationsvorgang ist in der Regel eine Aufbereitung des Rohmaterials
durch Zerkleinern oder Klassieren sowie eine Nachbehandlung z.B. durch Klassieren und
Trocknen notwendig (siehe Abschnitt 3.2).
Für die verschiedenen Agglomerationsaufgaben sind unterschiedliche Maschinen ent-
wickelt worden, wobei keine einheitliche Klassifizierung existiert. Bei PIETSCH [28] fin-
det eine Unterteilung anhand des Pressdruckes in Maschinen für gering-, mäßig- und
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stark verdichtete Agglomerate statt. SCHUBERT [40] dagegen klassifiziert die Anlagen an-
hand ihres Wirkprinzips in Stempel-/Tablettenpressen, Formkanal-Stempel-/Lochpressen
und Walzenpressen. Für die Herstellung der im Rahmen dieser Arbeit betrachteten Ver-
bundpellets kommen Ring- (Abbildung 4 d) und Flachmatrizenpressen (Abbildung 4 e)
zum Einsatz (siehe Abschnitt 3.3). Weitere Möglichkeiten für die Pelleterzeugung bieten
Strangpressen (Abbildung 4 a), Vakuum-Strangpressen (Abbildung 4 a), Presswalzen mit
zylindrischen Hohlraumringmatrizen (Abbildung 4 b), Ringmatrizen mit externer Walzen-
presse (Abbildung 4 c) sowie verzahnte Presszylinder (Abbildung 4 f). Hinsichtlich des
Pressdruckes zählen alle diese Anlagen zu den gering verdichtenden Maschinen und
bezüglich des Wirkprinzips zu den Lochpressen. Eine umfangreiche Zusammenstellung
weiterer Maschinen für die Pressagglomeration ist bei HEINZE [11] zu finden.
Abb. 4: Einrichtungen für die Pressagglomeration [35]
Das grundsätzliche Funktionsprinzip von Flach- und Ringmatrizenpresse ist aus den Ab-
bildungen 5 und 6 ersichtlich.
Bei der Flachmatrizenpresse überfahren Rollen („Koller“) das Material und drücken es so
in die Formkanäle. Durch die Drehbewegung der Koller wird das Material in den Form-
kanälen weiter verdichtet. Gleichzeitig findet eine Verteilung und ggf. Nachzerkleinerung
statt. Die am Ende der Formkanäle austretenden Presslinge werden entweder durch ein
Messer abgeschert oder brechen durch ihr Eigengewicht ab. Die Koller werden in der
Regel nicht angetrieben - sie rotieren aufgrund der Reibung mit der Matrize bzw. des
Pressgutes. Die Kombination aus scheibenförmiger Matrize und umlaufenden Kollern
bewirkt eine radiale Verteilung des Pressdruckes auf das Pressgut, was zu Schwankungen
in der Pelletqualität führen kann.
Bei der Ringmatrizenpresse sind die Kollerachsen starr während die Matrize angetrieben
wird. Dadurch wird das Aufgabegut in die Formkanäle befördert und verdichtet, wobei
ein gleichmäßiger Pressdruck über die gesamte Matrize erreicht werden kann. Wie bei
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Abb. 5: Arbeitsprinzip einer Flachmatrizenpresse (schematisch) [9]
Abb. 6: Arbeitsprinzip einer Ringmatrizenpresse (schematisch) [9]
den Flachmatrizenpressen werden die Pellets mit einem Abschermesser abgeschnitten
bzw. brechen wiederum durch ihr Eigengewicht.
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Neben den rohstofflichen Eigenschaften (Fließverhalten, Verformungswiderstand, Verfor-
mungsgeschwindigkeit) haben noch folgende maschinentechnische Parameter Einfluss
auf den Druckaufbau sowie die Druck- und Scherkräfte im Presskanal [11]:
• Grad des Formschlusses zwischen Koller und Matrize,
• Restflächenanteil der Matrize,
• Form des Presskanals,
• Rauhigkeit des Presskanals und
• Matrizenwerkstoff.
Die maschinentechnischen Parameter werden im Rahmen dieser Arbeit bei Ring- und
Flachmatrizenpresse konstant gehalten.
3. Pelletierverfahren für kleinstückige Brennstoffe
3.1. Trockenpelletierung
Im Jahr 2008 lag die Produktionskapazität für Holzpellets bei 2,8 Mill. t und die produ-
zierte Menge bei 1,46 Mill. t. Davon wurden 0,9 Mill. t in Deutschland verbraucht [3].
Diese Holzpellets werden ausschließlich im Trockenpelletierverfahren hergestellt. Die üb-
lichen Verfahrensschritte dieses Verfahrens zeigt Abbildung 7. Verfahrensbedingt werden
hohe Anforderungen an das Rohmaterial beim Trockenpelletierverfahren gestellt. So soll
das Material möglichst sortenrein sein, da je nach Holzart unterschiedliche Presskräfte
nötig sind [1]. Liegt der Ausgangsrohstoff entsprechend trocken vor, kann auf eine Trock-
nung verzichtet werden. Durch die mechanische Beanspruchung beim Pressen erwärmen
sich die Pellets, so dass eine Nachtrocknung nicht in jedem Fall nötig ist.
Folgende Vor- und Nachteile lassen sich aus dem allgemeinen Verfahrensschema und
der bisherigen Anwendung des Trockenpelletierverfahrens ableiten:
Vorteile:
• ohne Bindemitteleinsatz möglich,
• geringer Anlagenaufwand, wenn nicht getrocknet werden muss,
• bekanntes Know-how,
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Abb. 7: Prozessstufen des Trockenpelletierverfahrens zur Herstellung von Holzpellets nach [1]
• vorhandene, bereits optimierte Anlagen- und Gerätetechnik,
• viele Hersteller für Anlagen- und Gerätetechnik verfügbar,
• bekannte Lastfälle zur Anlagenauslegung,
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• Realisierung einer hohen Pelletrohdichte und damit verbunden eine hohe Trans-
porteffektivität.
Nachteile:
• je nach Rohstoff ist eine Vortrocknung notwendig,
• sensibles Verfahren gegenüber Schwankungen der Rohstoffqualität,
• geringe Freiheitsgrade für den Einsatz von Rohstoffmischungen,
• homogene Verteilung von Additiven im Rohstoff schwierig (nur oberflächliche An-
haftung realisierbar),
• geringere Wirksamkeit von Additiven
• Begrenzung des möglichen Pelletdurchmesser auf 6-8 mm
• geringerer Anlagendurchsatz (ca. 5 t/ h maximal)
• hoher spezifischer Elektroenergieeinsatz bei der Pelletierung
• hoher Verschleiß der Presswerkzeuge (Matrizen, Presswalzen)
3.2. Feuchtpelletierung
Das Feuchtpelletierverfahren wurde von Prof. NAUNDORF und seinen Mitarbeitern am
ehemaligen Lehrstuhl Agglomerationstechnik und Luftreinhaltung der TU BERGAKADEMIE
FREIBERG entwickelt und die Eignung des Verfahrens zur Herstellung von Brennstoffagglo-
meraten für Kleinfeuerungsanlagen u.a. durch NAUNDORF, REZNICHENKO und TROMMER
[24, 33] sowie durch KUSCHEL [16] nachgewiesen. Die Prozessstufen dieses Verfahrens
zur Herstellung von Pellets aus Rohbraunkohle zeigt Abbildung 8.
Kernstück des Verfahrens ist der Einsatz eines Doppelschneckenzerfaserers für den
Nassaufschlussprozess, der vom Grundaufbau einem Doppelschneckenextruder gleicht.
Er verfügt über zwei grobe, englaufende Schneckenwellen zwischen denen das Aufgabe-
gut durch hohe Scher- und Druckkräfte beansprucht und zerfasert bzw. zerkleinert wird.
Durch die mechanische Beanspruchung stellt sich im Beanspruchungsraum eine Tempe-
ratur von 80 °C bis 100 °C ein. Die Rohstoffe werden damit unter hydromechanischen
und hydrothermalen Bedingung zerkleinert bzw. zerfasert. Umfangreiche Untersuchun-
gen zur Wirkung des in den Ausgangsstoffen enthaltenen Wasser im Zerkleinerungsraum
wurden von KUSCHEL [16] für Holzhackschnitzel durchgeführt. Dabei zeigten sich durch
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Rohbraunkohle







Abb. 8: Prozessstufen des Feuchtpelletierverfahrens der TU Bergakademie Freiberg (klassisch) [24]
das Wasser bzw. den entstehenden Wasserdampf im Zerkleinerungsraum folgende
Effekte:
• Aufquellen,
• Plastifizierung als Folge von Denaturierungsprozessen,
• partielles makromolekulares und kolloidales Lösen und Verteilen von Holz- oder
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Braunkohleinhaltsstoffen (z.B. Huminsäuren),
• Entspannungszerkleinerung beim Übergang des Kapillarwassers in Dampf wäh-
rend der Druckentlastung,
• Absättigung der frisch entstehenden Partikel- und Faseroberflächen durch die so-
fortige Ausbildung von Hydrathüllen zur Verhinderung der Bildung von Gasadsorp-
tionsschichten, welche die Agglomerationseigenschaften der Partikel- und Fasero-
berflächen beträchtlich verschlechtern.
Weiterhin fungiert das Wasser als Lösungs- und Dispergiermittel für lösliche Stoffe und
kolloidale Partikel, als Gleit- und Fließmittel für den Feststoff im Schneckenraum sowie
als Reaktionsvermittler für reaktionsfähige Inhaltsstoffe [16]. Die vorteilhaften Eigenschaf-
ten eines mit dem Doppelschneckenzerfaserer aufbereiteten Materials hat KUSCHEL [16]
ebenfalls für Holzfaserstoffe zusammengefasst:
• hohes Potenzial für die Ausbildung von festen, formschlüssigen Verbindungen zwi-
schen den zur Verfilzung neigenden Fasern bei der Pressverdichtung,
• vorteilhafte Verpressungseigenschaften durch hohe Druckplastizität und wesentlich
reduzierte Neigung zur Rückexpansion nach der Druckentlastung
• hohes Bindevermögen durch:
– Aktivierung von Bindekräften auf den Faseroberflächen und deren Konservie-
rung durch Hydrathüllen,
– Aufrauung der Faseroberflächen,
– Mobilisierung von neuen Bindekräften durch Plastifizierung von Lignin, Austritt
von Harzen und Wachsen aus Zellen sowie durch Erzeugung von rohstoffei-
genen Bindehilfsstoffen in Form von z.B. denaturierten Eiweißen, Zuckern und
Gerbstoffen sowie deren Reaktionsprodukten,
– Überführung von Hemicellulose in holzgummiähnliche Produkte mit erhöhter
Bindewirkung.
An den hydromechanischen Aufschlussprozess schließt sich die Pelletierung mittels Flach-
oder Ringmatrizenpresse an. Die so hergestellten feuchten Rohpellets (w = 40 − 60 %)
werden dann auf einen Endwassergehalt von w = 5 − 10 % getrocknet, wodurch sie ih-
re Endfestigkeit erlangen. Während des Trocknens werden van-der-Waals-Bindekräfte,
Wasserstoffbrückenbindungen und formschlüssige Bindungen im Pellet ausgelöst [24].
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Bei großtechnischer Realisierung ist nach der Trocknung eine Feinkornabtrennung (Sie-
bung) vorzusehen. Das Feingut kann dann vor dem Nassaufschluss in den Prozess zu-
rückgeführt werden.
Im Rahmen von Forschungsprojekten wurden unterschiedliche Untersuchungen zum Ein-
satz des Feuchtpelletierverfahrens im Labormaßstab am ITUN durchgeführt. Insgesamt
ergeben sich aus den bisher vorliegenden Erfahrungen gegenüber dem Trockenpelletier-
verfahren folgende Vor- und Nachteile:
Vorteile:
• sehr variabel zur Verarbeitung unterschiedlicher Rohstoffe und Rohstoffmischungen
(Rohbraunkohle, Xylit, Holz, Halmgüter),
• relativ unsensibel gegenüber Rohstoffschwankungen,
• sehr gute Verteilung von Additiven auf der Rohstoffoberfläche, insbesondere bei
Fasermaterialien (Xylit, Holz, Halmgüter),
• hohe Wirksamkeit von Additiven,
• weiche Pelletierung mit relativ geringen Presskräften bei geringem Verschleiß der
Presswerkzeuge,
• hohe Stabilität des Pressprozesses,
• kontrollierte, regelbare Trocknung der Rohpellets,
• größere Pelletdurchmesser möglich (max. 15 mm),
• höhere Durchsätze pro Anlagenstrang möglich,
• hohe Reaktivität der Pellets,
• insgesamt weniger störanfälliges Verfahren gegenüber der Trockenpelletierung.
Nachteile:
• geringere Pelletrohdichten, dadurch geringere Transporteffektivität,
• hoher Anlagenaufwand durch Notwendigkeit Rohpellets zu trocknen (Bandtrockner
ist Hauptinvestition),
• höherer Gesamtelektroenergieeinsatz für Zerkleinerung, Pelletierung und Trock-
nung (Bandtrockner).
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3.3. Anpassung des Feuchtpelletierverfahrens auf Xylit mit Biomasse
Im Rahmen dieser Arbeit wird das Feuchtpelletierverfahren modifiziert, um Xylit und Bio-
masse als Rohstoffe einsetzen zu können. Die für die Pelletproduktion im Labormaßstab
eingesetzten Geräte und Maschinen zeigt Tabelle 3.
Tab. 3: Verwendete Geräte und Maschinen zur Herstellung der Verbundpellets
Verfahrensschritt Anlage Bemerkung
Nassaufschluss/ Doppelschneckenzerfaserer Lehmann Maschinenbau
Vermischung Typ Extruder MSZ-T15/2
Vermischung Eirich-Intensivmischer nur bei Bindemitteleinsatz
notwendig





Feinkornabtrennung Siebung mit 4 mm Sieb Handsiebung
Durch den starken Einfluss der Gutfeuchte auf den Zerkleinerungsprozess im DSZ und
auf die Pelletqualität (vgl. Abschnitt 3.2) ist es notwendig das Pelletierverhalten bei unter-
schiedlichem Wassergehalt des zu pelletierenden Gutes zu untersuchen (siehe Abschnitt
4.2). Für die Variation der Pelletierfeuchte wird der Xylit daher vorgetrocknet.
Zur Erhöhung der Pelletqualität, insbesondere hinsichtlich Oberflächenbeschaffenheit
und Festigkeit, werden Versuche zur Pelletierung von Xylit mit Biomasse und Kartoffel-
stärke bzw. Zellleim (Methylcellulose) als Bindemittel durchgeführt. Aus Kostengründen
ist dieser Bindemittelzusatz aber möglichst gering zu halten, weswegen die Bindemittel-
zugabe bei den Pelletierversuchen auf 1 % begrenzt wurde. Um diese geringe Menge
gleichmäßig auf die Rohstoffmischung (Xylit und Biomasse) zu verteilen, war eine Vor-
vermischung mittels Eirich-Intensivmischer notwendig. Die Feinverteilung erfolgt im DSZ,
dessen Funktion als Hochleistungsmischer aus anderen Untersuchungen bekannt ist [16].
Durch die Ausgangsfeuchte der Rohstoffe werden die Bindestoffe bei der intensiven Be-
anspruchung im DSZ partiell gelöst und verteilt. Unterstützt wird dieser Effekt, von den im
DSZ vorherrschenden hohen Druck- und Scherkräfte, sowie die Temperaturerhöhung auf
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bis zu 100 °C. Dadurch werden insbesondere bei stärkehaltigen Bindemitteln Verkleiste-
rungseffekte erzielt. Eine gleichmäßige Beschichtung der Xylit- und Biomassefasern mit
Bindemittelbestandteilen kann somit durch den DSZ erreicht werden.
Für die industrielle Herstellung kann auf einen extra Mischungsschritt verzichtet werden,
da die Bindemittelzugabe problemlos über eine Dosiereinrichtung direkt in den DSZ
erfolgen kann.
Somit ergeben sich zwei verschiedene Verfahrensanordnungen:
Variante A: Einsatz der Rohstoffe mit Ausgangsfeuchte, d.h. mit relativ hohem Wasser-
gehalt.
Variante B: Vortrocknung des Xylits vor dem Nassaufschlussprozess.
Abbildung 9 zeigt die zwei Varianten im Vergleich. Aus Energie- und Kostengründen ist
Variante A zu bevorzugen. Variante B ist unter Umständen mit einer Lufttrocknung (Lage-
rung des Xylits im Freien) möglich, d.h. ohne zusätzlichen Energieaufwand. Wird hinrei-
chend trockene Biomasse verwendet, ergeben sich entsprechend geringe Wassergehalte
des Pelletiergutes (vgl. Abschnitt 5.4). Neben der Vortrocknung kann somit auch über
den Anteil der zugegebenen Biomasse der Pelletierwassergehalt beeinflusst werden.
Für den Doppelschneckenextruder Typ MSZ-T15/2 [18] darf das Aufgabegut Höchstmaße
von (∅12× 50) mm für Hackschnitzel und (∅10× 40) mm für sonstige biogene Stoffe nicht
überschreiten, da sich sonst die Schneckenwellen festfahren oder der Aufgabeschacht
verstopft (Abbildung 10). Dies bedeutet, dass nur Holzhackschnitzel der Größenklassen
P16 und P45 zum Einsatz kommen können (siehe Tabelle 18 im Anhang). Inwieweit bei
größeren Aggregaten weitere Größenklassen zum Einsatz kommen könnten, wäre durch
Absprache mit dem Hersteller zu prüfen. Halmgüter lassen sich problemlos im Doppel-
schneckenzerfaserer verarbeiten da deren Halme Durchmesser kleiner 5 mm aufweisen
und dadurch problemlos durch die Schneckenwalzen eingezogen werden können.
Das durch die intensive Beanspruchung im DSZ erwärmte Material wird anschließend
im warmen Zustand (ca. 50 – 70 °C) pelletiert. Bedingt durch die hohe Temperatur des
Pelletiergutes nach der Zerkleinerung findet eine Entwrasung statt, durch die der Wasser-
gehalt um bis zu 2 % sinkt.
Sowohl Flach- als auch Ringmatrizenpresse werden mit 6 mm-Matrizen betrieben (Abbil-
dung 11). Die Aufgabe des Materials erfolgt von Hand. Bei der Flachmatrizenpresse wird
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Abb. 9: Verfahrensvarianten für die Herstellung der Verbundpellets im Labormaßstab mittels Feuchtpelle-
tierverfahren. Variante A: Einsatz der Rohstoffe mit Ausgangsfeuchte (links); Variante B: Vortrocknung des
Xylits vor dem Nassaufschlussprozess (rechts).
der Koller hydraulisch auf die Matrize gepresst. Der Anpressdruck wurde bei allen Ver-
suchen auf 100 bar eingestellt. Bei der Ringmatrizenpresse ergibt sich der Anpressdruck
automatisch aus der eingestellten Drehzahl der Matrize. Diese wurde für alle Versuche
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(a) Außenansicht (b) Füllschacht
Abb. 10: Doppelschneckenzerfaserer Typ MSZ-T15/2 Fa. Lehmann Maschinenbau
konstant gehalten. Eine Variation der maschinentechnischen Parameter bei den Pellet-
pressen fand im Rahmen der Versuche nicht statt.
(a) Flachmatrizenpresse AMANDUS KAHL 14-175 (b) Ringmatrizenpresse MÜNCH RMP 250
Abb. 11: Pressaggregate zur Herstellung der Verbundpellets
Die Trocknung der Rohpellets auf einen Endwassergehalt von 10 % erfolgt auf Blechen in
einem elektrisch beheizten Trockenschrank bei 100 °C unter den Bedingungen der Kon-
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vektionstrocknung in überströmter Schicht. Die Parameter der Trocknung (Trocknungs-
dauer und Trocknungstemperatur) wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht variiert, da
deren Einfluss auf die Ausbildung der Bindekräfte und Bindemechanismen und damit
auf die Pelletfestigkeit sehr stark ist (vgl. Abschnitt 2.3.1). Um die optimalen Trocknungs-
bedingungen für die jeweilige Rohstoffkombination zu ermitteln, wären weitere umfang-
reiche Untersuchungen nötig.
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4. Methodik und Materialien
4.1. Biomasseauswahl
Anhand einer Literaturrecherche wurden Art und Aufkommen verschiedener Biomassen
bzw. Biomassereststoffe in Deutschland ermittelt. Ausgehend von den Ergebnissen einer
Studie des Umweltbundesamtes [13] lassen sich die in Frage kommenden Biomassen
folgenden Industriezweigen zuordnen:
• Forst-, Holz- und Papierwirtschaft,
• Landwirtschaft,
• Biotop- und Landschaftspflege sowie
• Industrie und Abfallwirtschaft.
Die größten ungenutzten Biomassepotenziale liegen laut dieser Studie im Bereich der
Forstwirtschaft sowie der Reststoffe aus der Landwirtschaft (Tabelle 4). Die im Rahmen
dieser Studie verwendeten Potenziale sind wie folgt definiert:
Theoretisches Potenzial: Das theoretische Potenzial gibt die maximal verfügbare Bio-
masse an, unabhängig von technischen oder organisatorischen Hemmnissen.
Technisch-ökologisches Potenzial: Hierunter wird die Teilmenge des theoretischen Po-
tenzials verstanden, das unter technischen und ökologischen Restriktionen tatsäch-
lich verfügbar ist.
Ungenutztes Technisch-ökologisches Potenzial: Diese Teilmenge ergibt sich als Diffe-
renz zwischen dem technisch-ökologischen Potenzial und der Menge, die bereits
heute in optimierter Weise genutzt wird.
Die Nutzung von Biomasse aus der Biotop- und Landschaftspflege wird im Rahmen die-
ser Arbeit nicht weiter verfolgt, da zum einen nur wenig Daten über das Potenzial dieser
Stoffgruppe vorliegen und zum anderen Aspekte wie Sammlung, Transport und Schad-
stoffbelastung zu berücksichtigen wären. Reststoffe aus der Industrie und der Abfallwirt-
schaft werden laut der Studie nahezu vollständig intern stofflich oder energetisch genutzt.
Biomassen aus dieser Stoffgruppe werden deshalb ebenfalls nicht weiter betrachtet. Die
weitere Betrachtung hinsichtlich einsetzbarer biogener Rohstoffe konzentriert sich des-
halb auf die Bereiche Waldrestholz/Schwachholz in Form von Hackgut, Getreidestroh
sowie Rapsstroh.
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Im Bereich des Waldhackgutes wird noch in hohe und niedrige Qualität unterschieden.
Hierbei weist Hackgut geringerer Qualität einen höheren Anteil an Rinde, Blätter oder
Nadeln auf. Da solches Hackgut grundsätzlich zu geringeren Kosten verfügbar ist, wurde
es ebenfalls in das Versuchsprogramm aufgenommen. Für eine eindeutige Unterschei-
dung der beiden Holzhackgutarten werden im weiteren Verlauf die Hackschnitzel hoher
Qualität als Holzhackschnitzel und die Hackschnitzel geringer Qualität als Waldhack-
schnitzel bezeichnet. Insgesamt ergeben sich damit folgende biogenen Zumischungen:
• Holzhackschnitzel hoher Qualität (= Holzhackschnitzel (HHS)),
• Holzhackschnitzel geringer Qualität (= Waldhackschnitzel (WHS)),
• Weizenstroh (WS),
• Rapsstroh (RS).
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4.2. Versuchsprogramm





untersucht werden können. Durch die unterschiedlichen Wassergehalte der Rohstoffe er-
geben sich veränderte Masseanteile für Xylit und Biomasse, bezogen auf die trockene
Substanz. Eine 20%ige Zugabe von relativ trockener Biomasse wie Weizenstroh führt so
zu einem höheren Biomasseanteil bezogen auf die trockene Gesamtmenge. Eine Über-
sicht über alle hergestellten Mischungen mit Ausgangswassergehalten und Mischungs-
anteilen bezogen auf die trockene Substanz zeigt Tabelle 5.
Für die Ermittlung des Einflusses des Pelletierfeuchtegehaltes wurde Xylit im Rohzustand
sowie vorgetrocknet, jeweils in Kombination mit Holzhackschnitzeln, eingesetzt. Damit
konnten verschiedene Pelletierfeuchten erreicht werden. Die Untersuchungen zum Ein-
fluss der Biomasseart erfolgten über die Zugabe von 20% Biomasse zum Xylit. Für ver-
gleichende Untersuchungen werden darüber hinaus zwei Chargen Pellets aus reinem
Xylit hergestellt. Untersuchungen zum Biomasseanteil erfolgten durch Verarbeitung einer
Mischung aus 30% Holzhackschnitzel mit 70% Xylit. Für Untersuchungen zum Binde-
mitteleinfluss werden Kartoffelstärke und Zellleim (Methylcellulose) mit jeweils 1 Ma.-%
zur Xylit-Biomasse-Mischung zugegeben. Diese Bindemittel haben sich bei Versuchen zur
Pelletierung von reinem Xylit bewährt.
Wie in Abschnitt 3.3 erläutert, erfolgt eine Vorvermischung mittels Eirich-Intensivmischer
und anschließend die Zerfaserung im DSZ. Das zerkleinerte Material wird anschließend
im warmen Zustand (40 – 50 °C) auf FMP und RMP pelletiert.
Eine Übersicht über das Versuchsprogramm mit den eingesetzten Rohstoffkombinationen
und Prozessbedingungen zeigt Tabelle 6.
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4.3. Bewertungsgrößen
Ziel der Pelletierungsversuche ist die Herstellung von Verbundpellets hoher Qualität zur
Verwendung als Festbrennstoff. Für diesen Anwendungsfall sind in erster Linie die Festig-
keitseigenschaften der Agglomerate relevant. Für die Pelletqualität sind daher
• Wassergehalt (Roh- und Trockenpellets),
• Rohdichte (Roh- und Trockenpellets),
• Schüttdichte (Trockenpellets),
• Oberflächenbeschaffenheit (Trockenpellets),
• Druckfestigkeit (Trockenpellets) und
• Sturzfestigkeit (Trockenpellets)
relevante Parameter. Die Verfahren zur Ermittlung der Festigkeit werden in technologische
Test und Verfahren mit genau definierter Beanspruchung unterschieden (Abbildung 12).
Während sich die technologischen Verfahren für die Qualitätsbestimmung eignen, bieten
sich die definierten Methoden für grundsätzliche Untersuchungen an [31].
Abb. 12: Festigkeitsprüfmethoden für Agglomerate nach [31]
Bei kleinformatigen Brennstoffen wie Pellets ist weniger die Festigkeit des einzelnen Pellet
von Interesse sondern vielmehr das Verhalten als Schüttung. Infolge dessen werden für
die Beurteilung der Pelletqualität die Druck- und Sturzfestigkeit ermittelt. Bei diesen Tests
ist die Beanspruchung einer entsprechenden Pelletschüttung möglich.
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Druckfestigkeit – Stauchung und Abrieb nach Prüfung im Drucktopf
Für die Ermittlung der Druckfestigkeit wird eine Teilmenge der Pellets in einen Drucktopf
gefüllt. Den Grundaufbau zeigt Abbildung 13. Die so entstehende Pelletschüttung wird
mittels Stempel im Drucktopf verdichtet, bis eine Druckbelastung von 1MPa erreicht wird.
Je nach Festigkeit der Agglomerate ergibt sich eine spezifische Eintauchtiefe des Stem-
pels. Als Maß für die Festigkeit wird die Stauchung sSt verwendet, welche sich aus der
Höhe der Schüttung nach der Druckbeanspruchung im Verhältnis zur Höhe der Schüttung







ha = Höhe der Schüttung vor der Druckbeanspruchung
(= Drucktopfhöhe)
he = Höhe der Schüttung nach der Druckbeanspruchung
Nach der Verdichtung im Drucktopf wird der Feinanteil der Pelletschüttung kleiner 4 mm
mittels Prüfsiebung ermittelt. Mit der Stauchung sSt und dem Abrieb < 4 mm liegen zwei
















Abb. 13: Druckfestigkeitsbestimmung bei Kollektivbeanspruchung im Drucktopf (schematisch)
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Sturzfestigkeit R4(300)
Zur Ermittlung der Sturzfestigkeit der Verbundpellets werden diese mittels Sturzrohr-
Prüfapparatur getestet. Der Grundaufbau ist in Abbildung 14 dargestellt. Eine definierte
Menge Pellets werden in den Drehzylinder eingefüllt und der Drehzylinder wird in Rota-
tion versetzt. Dadurch wird die Pelletschüttung auf Sturz belastet. Nach einer definierten
Anzahl an Umdrehungen des Zylinders werden die Pellets entnommen und der Rück-
stand auf dem 4 mm-Prüfsieb ermittelt. Aus dem Verhältnis des Rückstandes auf dem
Prüfsieb zur eingesetzten Pelletmenge ergibt sich die Sturzfestigkeit R4(300).
Abb. 14: Drehzylinder-Prüfapparatur zur Bestimmung der Sturzfestigkeit von Pellets und Granulaten
Für die Versuche im Rahmen dieser Arbeit wurden folgende Parameter bei der Ermittlung
der Sturzfestigkeit eingestellt:
Einwaage: 250 g
Drehzahl: 20 min −1
Anzahl der Umdrehungen: 300
Prüfsieb: 4 mm
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Stabilität des Zerkleinerungs- und Pelletierungsprozesses
Weiterhin ist auf die Stabilität des Zerfaserungs- und Pelletierungsprozesses zu achten,
welche maßgeblich von den Struktur- bzw. Fasereigenschaften und dem Wassergehalt
der Rohstoffe abhängt. Die Wirkung der Zugabe von Biomasse kann anhand einer Fa-
seranalyse des Zerkleinerungsproduktes ermittelt werden. Die Beurteilung der Stabilität
des Pelletierungsprozesses gestaltet sich schwierig, da beide Pelletpressen im Labormaß-
stab mittels Gutaufgabe von Hand betrieben werden. Eine Beurteilung der Pelletiergüte
der jeweiligen Charge kann hierbei nur subjektiv z.B. anhand des Förderwiderstandes
des Materials bei der Gutzuführung erfolgen. Es lassen sich aber eindeutige Grenzfälle
erkennen, bei denen keine stabile Pelletierung mehr möglich ist.
4.4. Rohstoffe
4.4.1. Struktur
Das eingesetzte Xylit besitzt eine faserige Struktur (Abbildung 15). Es sind Xylitfasern bis
5 cm Länge sowie vereinzelt auch Braunkohlestücke enthalten.
Abb. 15: Aufnahme des eingesetzten Xylits (w = 59, 4%)
Die Hackschnitzelfraktionen weisen deutliche Unterschiede auf. So ist bei den Wald-
hackschnitzeln deutlich mehr Feinmaterial wie Blätter, Nadeln und Rinde enthalten. Die
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Holzhackschnitzel bestehen dagegen überwiegend aus Holzstücken mit wenig Rinde (Ab-
bildung 16). Aus Lagerungsgründen mussten die Waldhackschnitzel an der Luft getrock-
net werden, wodurch sich deren geringer Wassergehalt begründet. Die Holzhackschnitzel
weisen mit w = 41, 3% einen für waldfrische Hackschnitzel typischen Wassergehalt auf.
(a) Holzhackschnitzel (w = 41, 3 %) (b) Waldhackschnitzel (w = 10, 3 %)
Abb. 16: Aufnahmen der eingesetzten Hackschnitzelsortimente
Das eingesetzte Weizenstroh besitzt eine typische Halmstruktur mit vereinzelten Ähren
(Abbildung 17). Es weist mit w = 8, 3 % Wassergehalt einen für lufttrockenes Stroh typi-
schen Wassergehalt auf.
Bedingt durch die verzweigte Wuchsstruktur und die Erntebedingungen sind im Rapss-
troh viele lange Halme enthalten (Abbildung 17). Teilweise liegen, mehrfach geknickt,
komplette Pflanzen im Stroh vor. Dadurch sind Halmlängen bis 1 m möglich. Das für die
Versuche eingesetzte Rapsstroh stammt von einem landwirtschaftlichen Betrieb, der das
Stroh im Freien lagerte. Dadurch besitzt es einen für Stroh relativ hohen Wassergehalt
von w = 20, 0 %.
4.4.2. Energieträgerspezifische Eigenschaften
In Zusammenarbeit mit dem Institut für Energieverfahrenstechnik und Chemieingenieur-
wesen der TU Bergakademie Freiberg wurden für die Rohstoffe Xylit, Holzhackschnitzel,
Waldhackschnitzel und Weizenstroh folgende Analysen durchgeführt:
• Immediatanalyse (Tabelle 7),
• Elementaranalyse sowie Heiz- und Brennwertbestimmung (Tabelle 8),
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(a) Weizenstroh (w = 8, 3 %) (b) Rapsstroh (w = 20, 0 %)
Abb. 17: Aufnahmen der eingesetzten Strohsortimente
• Ascheschmelzverhalten (Tabelle 9) und
• Aschezusammensetzung (Tabelle 10).
Da das Rapsstroh erst im April 2009 zur Verfügung stand, sind dessen Analysenwerte
nicht in dieser Arbeit enthalten.
Hinsichtlich der Immediat- und Elementaranalyse weisen die Rohstoffe typische Gehalte
auf. Aus brennstofftechnischer Sicht ist insbesondere der hohe Aschegehalt des Weizen-
strohs negativ anzusehen.
Tab. 7: Rohstoffkennwerte: Immediatanalyse
Xylit Holz- Wald- Weizen-
hackschnitzel hackschnitzel stroh
Wassergehalt wroh Ma.-% 59,4 41,3 10,3 8,0
Aschegehalt Aw f Ma.-% 2,27 1,87 2,68 6,55
Flüchtige Fw f Ma.-% 69,10 80,27 78,49 74,58
Bestandteile
Fixer Kohlenstoff C f ix,w f Ma.-% 26,77 17,86 18,83 18,87
Die Kombination aus hohem Aschegehalt mit geringen Ascheerweichungstemperaturen,
bedingt durch die hohen Kalium- und Siliziumgehalte, macht die Nutzung des Weizen-
strohs aus brennstofftechnischer Sicht problematisch. Für alle anderen Rohstoffe sind
hinsichtlich Ascheschmelzverhalten und Aschezusammensetzung keine Probleme aus den
Analysenwerten erkennbar.
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Tab. 8: Rohstoffkennwerte: Elementaranalyse, Brenn- (Hs) und Heizwerte (Hi)
Xylit Holz- Wald- Weizen-
hackschnitzel hackschnitzel stroh
Cw f Ma.-% 59,08 51,89 50,23 46,43
Hw f Ma.-% 5,53 5,99 5,82 5,69
Nw f Ma.-% 0,15 0,20 0,86 0,68
Sw f Ma.-% 0,43 0,10 0,14 0,15
Ow f Ma.-% 32,75 39,97 40,31 40,57
Hs,w f kJ/ kg 23.542 20.543 19.801 18.343
Hi,w f kJ/ kg 22.336 19.237 18.532 17.101
Tab. 9: Rohstoffkennwerte: Ascheschmelzverhalten mit Angabe von Sintertemperatur TSB, Erweichungstem-
peratur TEW , Sphärischtemperatur TSP, Halbkugeltemperatur THK und Fließtemperatur TFL
Xylit Holz- Wald- Weizen-
hackschnitzel hackschnitzel stroh
TSB °C 738 1121 746 a
TEW °C 1308 1177 1526 706
TSP °C 1310 b,c 1210 b,c 1530 b,c 844
THK °C 1312 d 1214 d 1535 d 896
TFL °C 1313 1222 1539 1013
a) keine Sinterung
b) keine Sphärischtemperatur nach Definition (keine kugelsegmentartig ausgebildete Haube)
c) keine Sphärischtemperatur nach Definition (Höhe deutlich kleiner als Grundlinienbreite)
d) keine eindeutig ausgebildete Halbkugel
Bastian Lehmann: Herstellung von Verbundpellets aus Braunkohlenfaserholz mit Biomassen
4. Methodik und Materialien 47
Tab. 10: Rohstoffkennwerte: Aschezusammensetzung
Element Xylit Holz- Wald- Weizen-
hackschnitzel hackschnitzel stroh
C Ma.-% 0,82 3,21 5,45 1,91
O Ma.-% 43,84 42,46 40,48 36,75
Na Ma.-% 2,15 0,95 - 0,37
Mg Ma.-% 4,97 2,62 3,08 1,20
Al Ma.-% 1,45 2,25 0,77 0,31
Si Ma.-% 10,59 13,58 3,49 16,46
P Ma.-% 0,05 1,03 2,14 1,51
S Ma.-% 9,01 0,84 1,73 1,03
Cl Ma.-% 0,13 0,14 0,07 5,10
K Ma.-% 0,78 6,49 14,60 29,91
Ca Ma.-% 17,01 20,15 25,48 4,95
Ti Ma.-% 0,18 0,24 0,07 0,01
Fe Ma.-% 8,47 4,63 1,62 0,26
Ba Ma.-% 0,20 0,11 0,21 0,13
Mn Ma.-% 0,10 0,88 0,53 -
Sr Ma.-% 0,19 - - -
Zn Ma.-% - 0,16 0,17 -
Insgesamt lässt sich die Eignung der Rohstoffe als Festbrennstoff für Kleinfeuerungsanla-
gen aus den vorliegenden Immediat- und Elementaranalysen sowie der Heiz- und Brenn-
wertbestimmung, der Aschezusammensetzung und dem Ascheschmelzverhalten nur be-
dingt ableiten. Eine Einschätzung der Tauglichkeit der Verbundpellets für die Verbrennung
gestaltet sich ohne entsprechende Praxisversuche schwierig, da mit Mischungs- als auch
Synergieeffekten hinsichtlich Emissions- und Ascheschmelzverhalten zu rechnen ist.
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5. Versuchsergebnisse
5.1. Charakteristik der Rohstoffe und der Zerkleinerungsprodukte
Korngrößenverteilung der Rohstoffe
Beide Holzhackschnitzelarten wurden einer Siebanalyse unterzogen. Durch den höheren
Anteil an Rinde, Blätter und kleinen Ästen weisen die Waldhackschnitzel einen höheren
Feinanteil auf (Abbildung 18). Aus der Siebanalyse wurden mittlere Korngrößen (Me-
dianwerte) von D50 = 7, 6 mm für die Waldhackschnitzel und D50 = 12, 1 mm für die
Holzhackschnitzel ermittelt. Die häufigste Korngröße (Modalwert) ergibt sich für beide
Hackschnitzelarten zu Dm = 9, 0 mm. Beide Hackschnitzelarten sind damit ohne Vorzer-



































Waldhackschnitzel (w = 10,3%)
Holzhackschnitzel (w = 41,3%)
Abb. 18: Korngrößenverteilung der Holz- und Waldhackschnitzel (massebezogen) nach Prüfsiebung
Aufgrund der Faserstruktur des Xylits sowie des Weizen- und Rapsstrohs ist eine Siebana-
lyse mit diesen Materialien nicht möglich. Die einzelnen Fasern verhaken sich während
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des Siebvorganges, so dass sich große Ansammlungen von Fasern auf den Siebböden
bilden, die nicht mehr klassiert werden (Abbildung 19).Weiterhin verhaken sich kleinere
Teilchen in den Faseransammlungen, die dann nicht mehr durch die entsprechenden
Sieböffnungen wandern. Beim Stroh neigen die Halme zum Kippen und rutschen dann
der Länge nach durch den Siebboden, was zu einer Klassierung nach dem Halmdurch-
messer, anstatt nach der Länge führt.
Abb. 19: Ansammlung von Xylitfasern während einer Prüfsiebung (w = 20, 0%)
Eine Beurteilung der Eignung der Materialien für den Doppelschneckenzerfaserer ist aber
ohne weiteres anhand der Abbildungen 15 und 17 möglich. Das Weizen- und Rapsstroh
stellt für den Doppelschneckenzerfaserer kein Problem dar, da die Halme Durchmesser
kleiner 5 mm aufweisen und so problemlos zerkleinert werden können. Im Xylit sind
neben den Fasern auch Braunkohlenstücke enthalten, diese werden aber problemlos
zwischen den Schneckenwalzen eingezogen und zerkleinert.
Wesentlich für einen störungsfreien und wartungsarmen Betrieb des Doppelschnecken-
zerfaserers ist die Aushaltung von Steinen und Metallen, da diese einen zu großen Zer-
kleinerungsaufwand erfordert. Gelangen solche Materialien in den Zerfaserer können
sie sich verkanten und zum Stillstand der Maschine führen. Im Rahmen dieser Arbeit
erfolgte die Entfernung von unerwünschten Bestandteilen in den Rohstoffen von Hand
durch Auslesen.
Bastian Lehmann: Herstellung von Verbundpellets aus Braunkohlenfaserholz mit Biomassen
5. Versuchsergebnisse 50
Faseranalyse der Zerkleinerungsprodukte
Ein wesentlicher Prozessschritt des Feuchtpelletierverfahrens ist die gemeinsame Zerklei-
nerung und Aktivierung der Rohstoffe im DSZ. Um das zerkleinerte Material beurteilen zu
können, wurde reines Xylit und eine Mischung aus 80 % Xylit mit 20% Holzhackschnitzeln
im DSZ zerkleinert und das Material anschließend einer Faseranalyse unterzogen. Die
Analysen wurden von der METSO AUTOMATION GMBH durchgeführt. Das Verfahren zur
Faseranalyse basiert auf Faservereinzelung, optischer Erfassung der Fasern und Ermitt-
lung der Fasercharakteristik mittels spezieller Algorithmen. Durch das spezielle Analyse-
verfahren ist es möglich Faserlänge, Faserdicke, Faserknicke und Faserdrehung, jeweils
als Anzahl-, Längen- oder Masseverteilung, zu ermitteln. Die Hauptanwendung dieser
Faseranalyse liegt im Bereich der Papierherstellung, da dort die Fasereigenschaften we-
sentlich für die Papierqualität sind.
Die Ergebnisse der Faserlängenbestimmung bezogen auf die Faseranzahl zeigt Abbil-
dung 20 und bezogen auf die Faserlänge Abbildung 21. Sowohl reines Xylit als auch
die Xylit-Holzhackschnitzel-Mischung weisen einen hohen Feinanteil (Partikel bzw. Fasern
< 0,2 mm) auf (Abbildung 20). Bei beiden Rohstoffen stellen die Längenfraktionen von
0,2 mm bis 2,0 mm mit 66,4 % (reines Xylit) bzw. 74,3 % (Xylit + HHS) den Hauptteil der
Faserlänge dar.
Deutlich zu erkennen ist der positive Einfluss der Holzhackschnitzelzugabe auf die Fa-
seranzahl und Faserlänge. So erhöht sich die Faseranzahl in allen Längenklassen, bei-
spielsweise in der Längenklasse 0,2 mm bis 0,5 mm um 5,3 % und in der Längenklasse
0,5 mm bis 1,2 mm um 2,8 % (Abbildung 20). Die größere Faseranzahl bewirkt eine
Zunahme der Faserlänge in allen Fraktionen > 0,2 mm (Abbildung 21). Mit der HHS-
Zugabe kann somit das Potenzial zur Ausbildung formschlüssiger Bindungen des Roh-
materials durch Erhöhung von Faseranzahl und Faserlänge deutlich gesteigert werden.



































100% Xylit 80% Xylit + 20% Holzhackschnitzel
Abb. 20: Anzahlverteilung von reinem Xylit und einer Mischung aus 80 % Xylit und 20 % Holzhackschnitzeln


































100% Xylit 80% Xylit + 20% Holzhackschnitzel
Abb. 21: Längenverteilung von reinem Xylit und einer Mischung aus 80 % Xylit und 20 % Holzhackschnitzeln
nach Zerkleinerung im DSZ
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5.2. Pelletierung von Xylit mit Biomasse bei unterschiedlichem
Pelletierwassergehalt
Der Pelletierwassergehalt stellt einen wesentlichen Parameter für die Qualität der Roh-
und Trockenpellets dar (siehe Abschnitt 3.2). Um den Einfluss des Pelletierfeuchtegehal-
tes zu untersuchen, wurde unterschiedlich stark getrocknetes Xylit in Kombination mit
Holzhackschnitzeln im Rohzustand eingesetzt. Für die Untersuchungen zum Einfluss des
Pelletierfeuchtegehaltes wurden auf der FMP Chargen mit wP = 57, 4 %, wP = 49, 4 %,
wP = 44, 5 % und wP = 36, 1 % eingesetzt. Die Versuche auf der RMP wurden mit
wP = 52, 5 %, wP = 44, 5 % und wP = 34, 8 % durchgeführt.
Zu berücksichtigen ist, dass sich durch die Vortrocknung des Xylits der Masseanteil Xylit
bezogen auf die trockene Gesamtmischung erhöht (siehe Tabelle 5, Seite 37). Die bei
unterschiedlichem Pelletierwassergehalt hergestellten Verbundpellets zeigen Abbildung
22 für die Flachmatrizenpresse und Abbildung 23 für die Ringmatrizenpresse. Die Werte
für Roh- und Schüttdichte sowie Druck- und Sturzfestigkeit der Pellets sind in den Abbil-
dungen 24, 25 und 26 zusammengefasst.
Aus der Oberflächenbeschaffenheit der Verbundpellets der Flachmatrize lassen sich kei-
ne Unterschiede erkennen. Trotz sinkendem Pelletierwassergehalt behalten die Verbund-
pellets ihre raue Oberfläche (Abbildung 22). Grundsätzlich liegt das Verdichtungsverhält-
nis der RMP über der FMP, dadurch weisen die Verbundpellets aus der RMP eine deutliche
homogenere Oberfläche auf. Mit sinkendem Pelletierwassergehalt verstärkt sich dieser
Effekt noch. So konnte auf der RMP bei wP = 34, 8% sogar eine glänzende Oberfläche
erzielt werden (Abbildung 23).
Hinsichtlich der Roh- und Schüttdichte lassen sich für die Pellets der FMP keine Unter-
schiede durch die Variation des Pelletierfeuchtegehaltes erkennen. Die Unterschiede sind
hier vermutlich nicht groß genug. Im Gegensatz dazu weisen die Pellets aus der RMP
eine höhere Roh- und Schüttdichte mit sinkendem Pelletierwassergehalt auf. Das größe-
re Verdichtungsverhältnis der RMP sorgt beim trockneren Material auch für eine höhere
Verdichtung der Pellets. Auch bei der Prüfung im Drucktopf (Stauchung und Abrieb, Ab-
bildung 25) sowie der Sturzfestigkeit (Abbildung 26) weisen die Pellets aus der Flachma-
trizenpresse nur geringe Unterschiede bei verändertem Pelletierwassergehalt auf – ein
klarer Trend ist hier nicht auszumachen. Die Mischung mit wP = 36, 1 % konnte auf der
FMP nicht mehr pelletiert werden, da das Material seine Druckplastizität verliert und da-
durch die Presskanäle verstopften. Die Trockenpellets aus der RMP weisen dagegen eine
deutlich erhöhte Festigkeit im Drucktopf sowie eine erhöhte Sturzfestigkeit bei geringerem
Bastian Lehmann: Herstellung von Verbundpellets aus Braunkohlenfaserholz mit Biomassen
5. Versuchsergebnisse 53
Pelletierwassergehalt auf. Durch das (bauartbedingte) höherere Verdichtungsverhältnis
der RMP konnte auch die Mischung mit wP = 34, 8 % pelletiert werden.
Fazit
Bei der FMP konnte durch Variation des Pelletierwassergehaltes kein eindeutiger Trend
ausgemacht werden – es werden ähnliche Pelletqualitäten erreicht. Bei der RMP dagegen
ist eine deutliche Festigkeitszunahme der Trockenpellets mit sinkendem Pelletierwasserge-
halt erkennbar. Qualitativ hochwertigere Pellets lassen sich also durch eine Vortrocknung
des Xylits erzielen. Mit zunehmender Vortrocknung des Xylits verliert die Rohstoffmischung
aber an Plastizität, was bei der FMP bereits bei wP = 36, 1 % zu einem Verstopfen der
Matrize führt, wodurch keine Pellets mehr gepresst werden können. Aus den vorliegen-
den Versuchen ergibt sich der optimale Pelletierwassergehalt für die FMP daher zu 40 %
– 45 %. Für die Trockenpelletqualität auf der RMP wirkt ein hoher Pelletierwassergehalt
negativ. Pelletierwassergehalte unterhalb von 35 % sind allerdings nicht anzustreben, da
dann das Xylit erheblich vorgetrocknet werden müsste und zum anderen der Nassauf-
schlussprozess seine Wirksamkeit verliert (siehe Abschnitt 3.2). Für die RMP ergibt sich
damit ein optimaler Pelletierwassergehalt von 35 % – 45 %.
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(a) Pelletierwassergehalt wP = 57, 4% (b) Pelletierwassergehalt wP = 47, 6%
(c) Pelletierwassergehalt wP = 44, 5%
Abb. 22: Flachmatrizenpresse: Verbundpellets aus 80 % Xylit und 20 % Holzhackschnitzel bei Variation des
Pelletierfeuchtegehaltes
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(a) Pelletierfeuchtegehalt wP = 52, 5% (b) Pelletierfeuchtegehalt wP = 44, 5%
(c) Pelletierfeuchtegehalt wP = 34, 8%
Abb. 23: Ringmatrizenpresse: Verbundpellets aus 80 % Xylit und 20 % Holzhackschnitzel bei Variation des
Pelletierfeuchtegehaltes
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³ Rohdichte, Pellets feucht
Rohdichte, Pellets trocken
Schüttdichte, Pellets trocken
Abb. 24: Roh- und Schüttdichte der Verbundpellets (w = 10%) aus 80 % Xylit und 20 % Holzhackschnitzeln
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Abb. 25: Stauchung und Abrieb der Verbundpellets (w = 10%) nach der Prüfung im Drucktopf in Abhän-
gigkeit vom Pelletierwassergehalt
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Abb. 26: Sturzfestigkeit der Verbundpellets (w = 10%) in Abhängigkeit vom Pelletierwassergehalt
5.3. Pelletierung von Xylit mit unterschiedlichen Biomassen
Zu beachten ist, dass sich durch den unterschiedlichen Wassergehalt der Biomassen
unterschiedliche Masseanteile Biomasse und Xylit bezogen auf die trockene Mischung
ergeben (siehe Tabelle 5, Seite 37).
Einsatz der Flachmatrizenpresse
Alle Rohstoffkombinationen lassen sich grundsätzlich auf der FMP pelletieren. In Abbil-
dung 27 sind die hergestellten Verbundpellets dargestellt. Die Ergebnisse der Untersu-
chungen zur Pelletroh- und Schüttdichte sowie zur Pelletfestigkeit sind in den Abbildungen
28, 29 und 30 zusammengefasst.
Die Biomassezugabe wirkt sich auf der Flachmatrizenpresse durchweg negativ auf die
Oberflächenbeschaffenheit der Verbundpellets aus. Insbesondere bei Zugabe von Wald-
hackschnitzeln wird die Pelletoberfläche deutlich rauer und rissiger als bei Verwendung
von reinem Xylit (Abbildung 27). Die höhere Oberflächenrauhigkeit und Rissigkeit wirkt
sich auch negativ auf die Druck- und Sturzfestigkeit aus.
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(a) 100 % Xylit, wP = 48, 2% (b) 80 % Xylit + 20 % Holzhackschnitzel, wP =
49, 5%
(c) 80 % Xylit + 20 % Waldhackschnitzel, wP =
48, 5%
(d) 80 % Xylit + 20 % Weizenstroh, wP = 47, 5%
(e) 80 % Xylit + 20 % Rapsstroh, wP = 45, 8%
Abb. 27: Flachmatrizenpresse: Verbundpellets aus Xylit und verschiedenen Biomassen
Weiterhin wird die Roh- und Schüttdichte der Trockenpellets (Abbildung 28) negativ durch
die Biomassezugabe beeinflusst. Dieser Effekt tritt besonders stark bei den Verbundpellets
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mit Waldhackschnitzeln sowie Weizen- und Rapsstroh auf. Die geringe Teilchen- bzw.
Faserdichte dieser Biomassen führt bei der Pelletierung auch zu einer verringerten Roh-
und Schüttdichte der Verbundpellets.
Die Prüfung im Drucktopf zeigt für die Pellets mit 20% Holzhackschnitzeln eine nahezu
gleiche Druckfestigkeit wie für die reinen Xylitpellets. Dagegen weisen die Pellets mit
Waldhackschnitzeln, Weizen- und Rapsstroh eine höhere Stauchung sowie einen höheren
Anteil an Abrieb nach der Druckbeanspruchung auf (Abbildung 29). Als Hauptgrund für
den Festigkeitsabfall bei Zugabe von Waldhackschnitzeln und Weizenstroh kann die für
das Auslösen intensiver Bindekräfte unzureichende Verdichtung der Feststoffsubstanz bei
der Pelletierung angesehen werden. Dies zeigt sich auch in den geringeren Rohdichten
der Verbundpellets.
Bei der Holzhackschnitzel- und Weizenstrohzugabe kann der Festigkeitsverlust infolge
unzureichender Verdichtung durch die Faserstruktur und die damit verbundene Ausbil-
dung formschlüssiger Bindungen mehr als kompensiert werden. Die sich durch den ho-
hen Faseranteil ausbildenden formschlüssigen Bindungen führen sogar zu einer erhöhten
Sturzfestigkeit im Vergleich zu reinen Xylitpellets (Abbildung 30).
Bezüglich der Sturzfestigkeit bewirkt die Waldhackschnitzel- und Rapsstrohzugabe eine
deutliche Verringerung. Dies lässt auf geringere Faserlängen der Biomassen sowie ei-
ne ungenügende Verdichtung der Pelletiergutes beim Pressprozess schließen. Allerdings
liegen die erreichten Sturzfestigkeit mit diesen minderwertigen Biomassen noch im ak-
zeptablen Bereich von 85,8 % (Rapsstroh) bzw. 87,4 % (Waldhackschnitzel). Eine Verar-
beitung problematischer Biomassen mittels Feuchtpelletierverfahren und FMP ist somit
möglich.
Fazit
Alle untersuchten Xylit-Biomasse-Mischungen lassen sich grundsätzlich problemlos auf der
FMP pelletieren. Problematisch ist der Festigkeitsverlust bedingt durch die unzureichende
Verdichtung der Feststoffsubstanz. Allerdings kann der Festigkeitsverlust durch die mit
Holzhackschnitzel- oder Weizenstrohzugabe eingebrachten Fasern mehr als kompensiert
werden, da diese die Ausbildung formschlüssiger Bindungen im Pellet begünstigen. Da-
mit sind sogar höhere Sturzfestigkeiten als mit reinem Xylit realisierbar. Die unzureichen-
de Verdichtung der Feststoffsubstanz äußert sich auch in der rauen und unregelmäßigen
Oberfläche der Verbundpellets, welche in dieser Form noch nicht konkurrenzfähig zu Holz-
pellets ist.
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Abb. 29: Stauchung und Abrieb der Verbundpellets (w = 10%) aus der Flachmatrizenpresse nach der Prü-
fung im Drucktopf in Abhängigkeit der zugegebenen Biomasse






















80% Xylit + 20%
Waldhackschnitzel
80% Xylit + 20%
Weizenstroh























)  i n
 
%
Abb. 30: Sturzfestigkeit der Verbundpellets (w = 10%) aus der Flachmatrize in Abhängigkeit der zugegebe-
nen Biomasse
Einsatz der Ringmatrizenpresse
In Abbildung 31 sind die mit der RMP hergestellten Verbundpellets aus Xylit und Biomas-
se dargestellt. Die Ergebnisse der Untersuchungen zur Roh- und Schüttdichte sowie zur
Druck- und Sturzfestigkeit zeigen die Abbildungen 32, 33 und 34.
Bei der RMP findet bauartbedingt eine höhere Verdichtung der Feststoffsubstanz bei der
Pelletierung statt. Dadurch werden grundsätzlich höhere Rohdichten der Pellets im Ver-
gleich zur FMP erreicht. Die Biomassezugabe wirkt sich dabei negativ auf den Dichtegrad
der Feststoffsubstanz aus, erkennbar an der geringeren Rohdichte der feuchten Pellets
(Abbildung 32). Die feuchten Verbundpellets mit Rapsstroh weisen dabei die gerings-
te Rohdichte auf, was auf die geringe Teilchendichte des Rapsstrohs zurückzuführen ist.
Insgesamt verhalten sich die Xylit-Biomasse-Mischungen aber hinsichtlich der Roh- und
Schüttdichte relativ ähnlich.
Abgesehen von den Pellets mit Rapsstroh sind bezüglich der Druckfestigkeit nur geringe
Unterschiede zwischen den verwendeten Biomassen erkennbar, die keinen Trend erken-
nen lassen. Durch die Rapsstrohzugabe ist dagegen eine deutliche Qualitätsverringerung
durch Erhöhung der Stauchung und des Abriebs feststellbar. Ursächlich hierfür sind die
stofflichen Eigenschaften des Rapsstrohs.
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(a) 100 % Xylit, wP = 48, 2% (b) 80 % Xylit + 20 % Holzhackschnitzel, wP =
44, 5%
(c) 80 % Xylit + 20 % Waldhackschnitzel, wP =
48, 5%
(d) 80 % Xylit + 20 % Weizenstroh, wP = 45, 9%
(e) 80 % Xylit + 20 % Rapsstroh, wP = 45, 8%
Abb. 31: Ringmatrizenpresse: Verbundpellets aus Xylit und verschiedenen Biomassen
Bei der Sturzfestigkeit macht sich die Faserstruktur von Holzhackschnitzeln und Weizen-
stroh deutlich bemerkbar. Diese bewirkt die Ausbildung von formschlüssigen Bindungen
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in den Verbundpellets und damit eine Erhöhung der Sturzfestigkeit (Abbildung 34). Über-
raschend hoch ist auch die Sturzfestigkeit bei Verwendung der minderwertigen Waldhack-
schnitzel. Zu vermuten ist, dass auch die Zugabe von Waldhackschnitzeln zur Ausbildung
formschlüssiger Bindungen führt. Aufgrund der Struktur der Waldhackschnitzel sind die
dafür notwendigen Fasern aber kürzer als bei Verwendung von Holzhackschnitzeln oder
Weizenstroh. Damit entfalten die Waldhackschnitzelfasern ihre festigkeitsfördernde Wir-
kung erst bei einer ausreichend hohen Verdichtung des Feststoffes, was mit der RMP
erreicht wird. Die Ergebnisse der Sturzfestigkeit lassen den Schluss zu, dass das Rapss-
troh nur geringes Potenzial zur Ausbildung formschlüssiger Bindungen aufweist. Insofern
kann Rapsstroh als die ungünstigste Biomasse angesehen werden.
Fazit
Die Mischungen aus Xylit und Biomasse sind auf der RMP ebenfalls problemlos pelletier-
bar. Durch das bauartbedingte höhere Verdichtungsverhältnis der RMP werden höhere
Roh- und Schüttdichten und insgesamt höhere Festigkeiten mit allen Biomassen im Ver-
gleich zur FMP erreicht. Damit verbunden ist auch eine glatte, rissfreie Oberfläche der
Pellets. Liegen stark faserhaltige Biomassen, wie Holzhackschnitzel oder Weizenstroh vor,
kann eine erhebliche Verbesserung der Sturzfestigkeit im Vergleich zu den reinen Xylitpel-
lets durch den erhöhten Formschluss erreicht werden. Selbst bei Zugabe von Waldhack-
schnitzeln wird eine hohe Pelletqualität erreicht. Vermutlich entstehen bei der Zerkleine-
rung der Xylit-Waldhackschnitzel-Mischung überwiegend kurze Fasern, die ihr festigkeits-
förderndes Verhalten erst bei einer ausreichend hohen Verdichtung – wie bei der RMP
möglich – ausbilden können. Die erreichten Festigkeiten der Pellets mit Rapsstroh lassen
den Schluss zu, dass diese Biomasse nur geringes Potenzial zur Ausbildung formschlüssi-
ger Bindungen aufweist.
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Abb. 33: Stauchung und Abrieb der Verbundpellets (w = 10%) aus der Ringmatrizenpresse nach der Prü-
fung im Drucktopf in Abhängigkeit der zugegebenen Biomasse





















80% Xylit + 20%
Waldhackschnitzel
80% Xylit + 20%
Weizenstroh























)  i n
 
%
Abb. 34: Sturzfestigkeit der Verbundpellets (w = 10%) aus der Ringmatrize in Abhängigkeit der zugegebe-
nen Biomasse
5.4. Pelletierung von Xylit mit Biomasse bei unterschiedlichem
Biomasseanteil
Bedingt durch den relativ geringen Wassergehalt von Waldhackschnitzeln, Weizen- und
Rapsstroh ergeben sich Maximalwerte für deren Zumischung, um im optimalen Pelle-
tierwassergehaltsbereich von 35 − 45% zu bleiben. Ausgehend von Xylit mit w = 59, 4%
im Rohzustand sowie einem Wassergehaltsverlust von 2% durch die Beanspruchung im
DSZ und der anschließenden Entwrasung des zerkleinerten Materials, ergeben sich die
in Abbildung 35 dargestellten Verläufe für den Mischungswassergehalt in Abhängigkeit
des Biomasseanteils. Aus der Darstellung ergeben sich maximal mögliche Biomasse-
anteile für die Flachmatrizenpresse von ca. 35% Waldhackschnitzeln bzw. Weizenstroh
und für die Ringmatrizenpresse von 45% Waldhackschnitzel bzw. Weizenstroh, um einen
optimalen Pelletierwassergehalt zu erreichen.
Den Einfluss eines höheren Anteils an Holzhackschnitzeln auf die Oberflächenstruktur
der Verbundpellets zeigen die Abbildung 36 (FMP) und 37 (RMP). Aufgrund des höhe-
ren Verdichtungsverhältnisses der RMP weisen die dort gepressten Pellets alle eine ho-
mogenere Oberfläche auf. Selbst bei der Zugabe von 30 % Holzhackschnitzel werden
noch Pellets mit einer glatten Oberfläche erzeugt. Im Gegensatz dazu erhöht sich die
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Abb. 35: Pelletierwassergehalt (Mischungswassergehalt) in Abhängigkeit des zugegebenen Biomasseanteils
Oberflächenrauhigkeit und Rissigkeit der Verbundpellets aus der FMP mit zunehmendem
Holzhackschnitzelanteil sehr stark.
Bei der Zugabe von 30 % HHS wird auf der FMP die notwendige Verdichtung der Fest-
stoffsubstanz nicht mehr erreicht, was sich in der stark abnehmenden Rohdichte der Roh-
und Trockenpellets (Abbildung 38) widerspiegelt. Bei der RMP ist mit der Biomassezuga-
be ebenfalls eine Abnahme der Rohdichte der Roh- und Trockenpellets verbunden, aber
diese steigert sich nicht durch die höhere Zugabe an Holzhackschnitzeln.
Die raue Oberfläche der auf der FMP hergestellten Verbundpellets sorgt für einen erheb-
lichen Festigkeitsverlust. So steigen bei der Prüfung im Drucktopf Stauchung und Abrieb
stark an (Abbildung 39). Die unzureichende Verdichtung des Feststoffes beim Pelletieren
auf der FMP verhindert die Ausbildung ausreichend vieler formschlüssiger Bindungen im
Pellet, so dass die Surzfestigkeit ebenfalls stark absinkt (Abbildung 40).
Bei ausreichender Verdichtung des Pelletiergutes – wie bei der RMP möglich – bewirkt die
höhere Biomassezugabe keinen Festigkeitsverlust. Es werden ähnliche Werte für Stau-
chung und Abrieb bei der Drucktopfprüfung (Abbildung 39) erreicht. Die Sturzfestigkeit
kann durch die größere Anzahl an Holzfasern und dem damit verbundenen höheren
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(a) 100 % Xylit, wP = 48, 2% (b) 80 % Xylit + 20 % Holzhackschnitzel, wP =
57, 4%
(c) 70 % Xylit + 30 % Waldhackschnitzel, wP =
50, 5%
Abb. 36: Flachmatrizenpresse: Verbundpellets aus Xylit und Holzhackschnitzeln
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(a) 100 % Xylit, wP = 48, 2% (b) 80 % Xylit + 20 % Holzhackschnitzel, wP =
52, 5%
(c) 70 % Xylit + 30 % Waldhackschnitzel, wP =
50, 5%
Abb. 37: Ringmatrizenpresse: Verbundpellets aus Xylit und Holzhackschnitzeln
Bastian Lehmann: Herstellung von Verbundpellets aus Braunkohlenfaserholz mit Biomassen
5. Versuchsergebnisse 69
Potenzial zur Ausbildung formschlüssiger Bindungen gegenüber den Verbundpellets mit
20 % HHS sogar noch gesteigert werden (Abbildung 40).
Der höhere Faseranteil wirkt sich allerdings negativ auf die Plastizität des Pelletiergutes
aus. Dies stellt für die FMP kein Problem dar, da dir Gutzuführung problemlos von oben
auf die Matrize erfolgen kann. Bei der RMP muss das Material dagegen axial zwischen
die Koller geführt werden. Steigt die Plastizität des Pelletiergutes an, so erhöht sich auch
der Aufwand es zwischen die Koller zu drücken. Die Rohstoffmischung aus 70 % Xylit
und 30 % HHS war zwar noch auf der RMP pelletierbar, allerdings mit merklich höherem
Aufwand bei der Gutzuführung.
Fazit
Grundsätzlich ist bei der Biomassezugabe der Mischungsfeuchtegehalt zu beachten, da
sich durch einen geringen Wassergehalt der Biomasse (wie z.B. bei Stroh) Zumischgren-
zen ergeben, um den optimalen Pelletierwassergehalt zu erreichen. Die Herstellung von
Verbundpellets mit mehr als 20 % Holzhackschnitzeln ist möglich, allerdings überlagern
sich zwei Effekte durch die Biomassezugabe. Zum einen fördern die Biomassefasern den
Formschluss im Pellet, zum anderen behindern sie aber die Verdichtung der Feststoff-
substanz, so dass ein höherer Kraftaufwand bei der Pressung notwendig wird. Bei der
20 %igen Zugabe überwiegt der Effekt des Formschlusses, so dass in Summe eine Qua-
litätserhöhung möglich ist. Bei der 30 %igen Zugabe dagegen reicht die Verdichtung der
FMP nicht mehr aus, um das Pressgut mit dem höheren Faseranteil ausreichend stark zu
verdichten, so dass die Festigkeit zurückgeht. Die benötigte höhere Verdichtung wird im
Labormaßstab mit der RMP erreicht. Mit dem höheren Faseranteil ist dann auch eine Er-
höhung der Festigkeit durch größeren Formschluss möglich. Negative Auswirkungen hat
der erhöhte Faseranteil auf die Plastizität des Pressgutes, was bei der vertikalen Gutzufüh-
rung der FMP unproblematisch ist, bei der axialen Gutzuführung der RMP aber zu einer
verringerten Förderleistung führt.
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Abb. 39: Stauchung und Abrieb der Verbundpellets (w = 10%) aus Xylit und Holzhackschnitzeln nach der
Prüfung im Drucktopf in Abhängigkeit des Biomasseanteils
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Abb. 40: Sturzfestigkeit der Verbundpellets (w = 10%) in Abhängigkeit des Biomasseanteils
5.5. Pelletierung von Xylit mit Biomasse und Bindemittelzusatz
Für die Untersuchungen zum Bindemitteleinfluss wurden Verbundpellets aus Xylit und
Holzhackschnitzeln mit 1 % Kartoffelstärke bzw. Zellleim hergestellt. Das Pelletiergut wur-
de mittels Vorvermischung und Zerfaserung - wie in Abschnitt 2.3.1 erläutert - herge-
stellt.
Für die Pelletierung auf der FMP wirkt die Bindemittelzugabe positiv. Dort wird der Press-
prozess stabiler und es werden Pellets mit einer gleichmäßigeren Oberfläche (Abbildung
41) und höheren Rohdichte (Abbildung 43) erzeugt. Weiterhin erhöht sich die Festigkeit
der Verbundpellets hinsichtlich Stauchung und Abrieb (Abbildung 44 und 45). Insbeson-
dere die Zugabe von Zellleim bewirkt eine starke Zunahme von Druck- und Sturzfestigkeit
der mittels FMP hergestellten Verbundpellets. Die positive Wirkung der Bindemittel kann
auf die im Abschnitt 3.3 beschriebenen Aspekte zurückgeführt werden.
Bei der Pelletierung auf der RMP verbessert sich durch die Bindemittelzugabe ebenfalls
die Pelletqualität hinsichtlich Rohdichte, Oberflächenbeschaffenheit und Festigkeit (Ab-
bildungen 42, 43, 44 und 45). Die Erhöhung der Druckplastizität und Klebewirkung
des Pelletiergutes durch die Bindemittelzugabe bewirkt bei der RMP allerdings eine Ver-
schlechterung der Pelletierstabilität. Das Pelletiergut neigt dazu sich an den Wänden der
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axial angeordneten Zuführschnecke anzulagern und haften zu bleiben. Dies führt zu
einem sinkenden Durchsatz. Im Fall der Zugabe von Zellleim ist die Anhaftung des Pelle-
tiergutes im Zuführbereich sogar so stark, dass kein Material mehr zwischen die Koller
transportiert wird. Eine Pelletierung dieses Materials auf der RMP war somit nicht mög-
lich.
Fazit
Die Zugabe von Kartoffelstärke und Zellleim wirkt qualitätserhöhend bei der Pelletierung
auf der FMP. Insbesondere durch die Zugabe von Zellleim können deutliche Steigerungen
der Druck- und Sturzfestigkeiten erreicht werden. Die für die FMP positiven Wirkungen
der Bindemittelzugabe bewirken bei der RMP eine Verschlechterung der Pelletierstabilität.
Die höhere Druckplastizität und Klebewirkung des Pelletiergutes führt zu Anhaftungen im
axialen Zuführbereich und damit zu einer Durchsatzverringerung bis hin zum Leerlauf der
RMP. Für die Pelletierung von Xylit mit HHS und Bindemitteln ist die RMP dadurch nur
bedingt geeignet.
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(a) 80 % Xylit + 20 % Holzhackschnitzel, wP =
57, 4%
(b) 80 % Xylit + 20 % Holzhackschnitzel + 1 %
Kartoffelstärke, wP = 51, 8%
(c) 80 % Xylit + 20 % Holzhackschnitzel + 1 %
Zellleim, wP = 52, 3%
Abb. 41: Flachmatrizenpresse: Verbundpellets aus Xylit und Holzhackschnitzeln mit Bindemittelzugabe
(a) 80 % Xylit + 20 % Holzhackschnitzel, wP =
52, 5%
(b) 80 % Xylit + 20 % Holzhackschnitzel + 1 %
Kartoffelstärke, wP = 51, 8%
Abb. 42: Ringmatrizenpresse: Verbundpellets aus Xylit und Holzhackschnitzeln mit Bindemittelzugabe
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Abb. 44: Stauchung und Abrieb der Verbundpellets (w = 10%) aus Xylit und Holzhackschnitzeln nach der
Prüfung im Drucktopf bei unterschiedlicher Bindemittelzugabe
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Abb. 45: Sturzfestigkeit der Verbundpellets (w = 10%) bei unterschiedlicher Bindemittelzugabe
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6. Abschätzung der Herstellungskosten
Die Abschätzung der Herstellungskosten erfolgt stark vereinfacht, basierend auf Erfah-
rungswerten des ITUN. Die Biomasse- und Bindemittelpreise wurden durch Anfragen bei
entsprechenden Anbietern bzw. Verbänden ermittelt und können nur als Richtwerte ange-
sehen werden. Aufgrund dieser Einschränkungen sind die letztlich ermittelten Stückkosten
nur als Anhaltswerte zu betrachten.
6.1. Massenströme bei der Herstellung
Die Abschätzung der Massenströme erfolgte anhand des in Abbildung 46 dargestellten
Produktionsschemas mit folgenden Randbedingungen:
• Produktionsmenge Trockenpellets (w = 10 %): 5 t/ h














w = 8,0 % ... 41,3 % Bindemittel
Abb. 46: Schema der Feuchtpelletierung zur Abschätzung der Massenströme
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Ursächlich für die unterschiedlichen Massenströme bei den untersuchten Varianten sind
die verschiedenen Wassergehalte der eingesetzten Biomassen. Die ermittelten Massen-
ströme sind in Tabelle 11 für die verschiedenen Varianten zusammengefasst.
Tab. 11: Massenströme m˙ und Wassergehalte w bei der Herstellung der Verbundpellets im Vergleich
A B C D E F G H
Xylit m˙ein t/ h 11,08 8,14 7,14 7,08 7,43 6,84 8,14 8,14
wein % 59,4 59,4 59,4 59,4 59,4 59,4 59,4 59,4
Biomasse m˙ein t/ h 0 2,04 1,79 1,77 1,86 2,93 2,04 2,04
wein % 0 41,3 10,3 8,0 20,0 41,3 41,3 41,3
Bindemittel m˙ein t/ h 0 0 0 0 0 0 0,10 0,10
DSZ m˙ein t/ h 11,08 10,18 8,93 8,84 9,28 9,78 10,18 10,18
m˙aus t/ h 10,56 9,74 8,58 8,51 8,91 9,37 9,74 9,74
m˙Ballastwasser t/ h 0,52 0,44 0,34 0,33 0,37 0,41 0,44 0,44
wein % 59,4 55,8 49,6 49,1 51,5 54,0 56,0 56,0
waus % 57,4 53,8 47,6 47,1 49,5 52,0 54,0 54,0
Trocknung m˙ein t/ h 10,56 9,74 8,58 8,51 8,91 9,37 9,74 9,74
m˙aus t/ h 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00 5,00
m˙Ballastwasser t/ h 5,56 4,74 3,58 3,51 3,91 4,37 4,74 4,74
wein % 57,4 53,8 47,6 47,1 49,5 52,0 54,0 54,0
waus % 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0 10,0
A = 100 % Xylit
B = 80 % Xylit + 20 % Holzhackschnitzel
C = 80 % Xylit + 20 % Waldhackschnitzel
D = 80 % Xylit + 20 % Weizenstroh
E = 80 % Xylit + 20 % Rapsstroh
F = 70 % Xylit + 30 % Holzhackschnitzel
G = 80 % Xylit + 20 % Holzhackschnitzel + 1 % Kartoffelstärke
H = 80 % Xylit + 20 % Holzhackschnitzel + 1 % Zellleim
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6.2. Kostenschätzung
Wesentlicher Unterschied zwischen den betrachteten Varianten ist der Wassergehalt der
Biomasse, welcher Auswirkungen auf den Trocknungsaufwand und damit verbunden auf
die Trocknungskosten hat. Um den Trocknungsaufwand gering zu halten, sollte Bio-
masse mit möglichst geringem Wassergehalt eingesetzt werden. Zu berücksichtigen ist
allerdings, dass der sich ergebende Mischungswassergehalt im Bereich des optimalen
Pelletierwassergehaltes liegt. Weiterhin stellen die Biomassepreise einen wesentlichen
Unterschied zwischen den untersuchten Varianten dar. Folgende Rohstoff- und Binde-
mittelpreise werden für die Kostenschätzung angesetzt:
• Holz-/Waldhackschnitzel: ca. 50 . . . 110 e/ t (nach [6])
• Getreidestroh: ca. 40 . . . 80 e/ t (nach [6])
• Kartoffelstärke: ca. 470 e/ t (nach [38])
• Zellleim (Methylcellulose): ca. 5000 e/ t (nach [39])
Für eine Produktionskapazität von 5 t/ h werden folgende Maschinen bzw. Apparate vor-
gesehen (Daten aus [38]):
Tab. 12: Maschinen und Apparate für eine Pelletproduktionskapazität von 5 t/ h
Anzahl Apparat/Maschine Leistung (kW) Preis
1 Bunker - Stahlbau
1 Beschicker - Stahlbau
1 Doppelschneckenzerfaserer 470 500.000,00
1 Matrizenwalzenpresse 150 200.000,00
1 Bandtrockner 204 720.000,00
Die Ermittlung der Herstellungskosten erfolgt in Tabelle 13 durch Berechnung von Invest-,
Rohstoff-, Betriebs- und Finanzierungskosten unter Beachtung der verfahrenstechnischen
Betriebsparameter.
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Tab. 13: Abschätzung der Herstellungskosten der Verbundpellets hergestellt mittels Feuchtpelletierverfahren
INVESTITIONEN
Position Einheit Betrag
Maschineninvestitionen (MI) e 1.420.000,00
Verkettung Maschinen, e 355.000,00






Arbeiter pro Schicht Anzahl 2
Arbeitsstunden pro Schicht Stunden 8
Kosten pro Arbeitsstunde e/h 30
Arbeitstage pro Jahr Tage/a 220
Arbeitsstunden pro Jahr Stunden/a 5280
Auslastung - 0,8
Produktion t/ h 5
Kapazität pro Jahr t/a 21.120
Installierte Leistung kW 824
Stromkosten e/kWh 0,07
Trocknungsenergiebedarf kWh/kg H2O 0,814
Trocknungskosten bei Dampfeinsatz e/kWh 0,03
heraus zu trocknende Wassermenge pro t Trockenpellets
A t/ h 1113
B t/ h 947
C t/ h 717
D t/ h 702
E t/ h 783
F t/ h 874
G t/ h 947
Fortsetzung auf der nächsten Seite
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H t/ h 947
ROHSTOFFE
Position Einheit Betrag









Durchsatz Biomasse, w = 8, 0 . . . 41, 3 %
A t/a 0
B (Holzhackschnitzel) t/a 8.617
C (Waldhackschnitzel) t/a 7.561
D (Weizenstroh) t/a 7.476
E (Rapsstroh) t/a 7.857
F (Holzhackschnitzel) t/a 12.376
G (Holzhackschnitzel) t/a 8.617
H (Holzhackschnitzel) t/a 8.617
Xylit
Preis e/ t 0,00
Kosten e/ t 0,00
Holzhackschnitzel
Preis min. e/ t 50,00
Preis mittel e/ t 80,00
Preis max. e/ t 110,00
Stroh
Preis min. e/ t 40,00
Fortsetzung auf der nächsten Seite
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Preis mittel e/ t 60,00
Preis max. e/ t 80,00
Bindemittel
























Zinsen (effektiv 8 %) e/a 76.200,00
Fortsetzung auf der nächsten Seite
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A = 100 % Xylit
B = 80 % Xylit + 20 % Holzhackschnitzel
C = 80 % Xylit + 20 % Waldhackschnitzel
D = 80 % Xylit + 20 % Weizenstroh
E = 80 % Xylit + 20 % Rapsstroh
F = 70 % Xylit + 30 % Holzhackschnitzel
G = 80 % Xylit + 20 % Holzhackschnitzel + 1 % Kartoffelstärke
H = 80 % Xylit + 20 % Holzhackschnitzel + 1 % Zellleim
Die Gesamtkosten sind in Tabelle 14 und die Stückkosten in Tabelle 15 zusammenge-
fasst. In Abbildung 47 sind die Stückkosten der hergestellten Verbundpellets zum Ver-
gleich gegenübergestellt.
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Biomasse Betrieb Finanzierung Bindemittel Gesamtkosten
A = 100% Xylit
B = 80% Xylit + 20% Holzhackschnitzel
C = 80% Xylit + 20% Waldhackschnitzel
D = 80% Xylit + 20% Weizenstroh
E = 80% Xylit + 20% Rapsstroh
F = 70% Xylit + 30% Holzhackschnitzel
G = 80% Xylit + 20% Holzhackschnitzel + 1% Kartoffelstärke
H = 80% Xylit + 20% Holzhackschnitzel + 1% Zellleim
Abb. 47: Mittlere Stückkosten in e/ t der untersuchten Varianten bei einer Produktion von 5 t/ h mittels
Feuchtpelletierverfahren
Durch die angenommene Kostenneutralität des Xylits ergeben sich höhere Kosten durch
den Biomasseeinkauf. Aus Sicht der Rohstoffpreise scheint besonders die Verwendung
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von Stroh attraktiv. Allerdings wären dafür noch Verfügbarkeit sowie die Verbrennungs-
qualität der Verbundpellets mit Stroh zu überprüfen. Für alle Kombinationen bleibt fest-
zuhalten, dass die Biomasse möglichst trocken eingesetzt werden sollte, damit die Trock-
nungskosten reduziert werden können. Gleichzeitig ließe sich so auch ein geringerer
Pelletierwassergehalt erreichen, der näher am Optimum liegt. Dem entgegen spricht der
höhere Preis, der für entsprechend trockene Biomasse zu zahlen wäre.
Der Bindemitteleinsatz sollte so gering wie möglich gehalten werden, da die Bindemit-
tel nur zu hohen Preisen verfügbar sind. Insbesondere die Kosten für Zellleim sprechen
gegen einen Einsatz dieses Bindemittels. Eine preiswertere Bindemittelalternative könn-
ten stärkehaltige Naturstoffe, wie z.B. Getreidekörner, darstellen. Deren Eignung müsste
allerdings mit weiteren Versuchen untersucht werden.
Zusammenfassend lässt sich feststellen, dass im Vergleich mit derzeitigen Endverbrau-
cherpreisen bei Holzpellets von ca. 225e/ t [2] eine Produktion von Verbundpellets ren-
tabel möglich ist.
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7. Zusammenfassung und Schlussfolgerungen
Das untersuchte Feuchtpelletierverfahren ist noch relativ jung und wird bisher nur zu For-
schungszwecken eingesetzt, so dass nur wenige Erfahrungswerte vorliegen. Insofern sind
Rückschlüsse auf das Verhalten der Rohstoffe und des Prozesses im halbtechnischen oder
technischen Maßstab nur begrenzt möglich. Weiterhin gelten die getroffenen Aussagen
zum Einfluss der Pelletiermaschinen für die benutzten Versuchsgeräte, können aber nicht
allgemein auf den Maschinentyp übertragen werden.
Die Versuche zur Herstellung von Verbundpellets aus Xylit mit Biomasse haben gezeigt,
dass die Herstellung hochwertiger Verbundpellets grundsätzlich problemlos möglich ist.
Je nach Pressaggregat muss allerdings der optimale Pelletierwassergehalt eingehalten
werden, da sonst der Trocknungsaufwand zu hoch wird oder die Pelletierung nicht mehr
möglich ist. Mit den hier untersuchten Xylit-Biomasse-Mischungen hat sich der optimale
Pelletierwassergehalt zu 35 – 45 % für die Ringmatrizenpressepresse und zu 40 – 45 %
für die Flachmatrizenpresse ergeben.
Zur Untersuchung der Wirkung der Biomassezugabe wurden Pelletierungsversuche mit
jeweils 20 % Biomasse und 80 % Xylit durchgeführt. Hinsichtlich der Wirkung der Bio-
massezugabe muss zwischen Flachmatrizenpresse und Ringmatrizenpresse unterschie-
den werden. Bei der Flachmatrizenpresse führt die Holzhackschnitzel- und Weizenstroh-
zugabe zu einer deutlichen Zunahme der Festigkeit im Vergleich zu reinen Xylitpellets.
Dies kann auf die durch die Biomassezugabe erhöhte Faseranzahl und Faserlänge, wel-
che die Ausbildung formschlüssiger Bindungen begünstigt, erklärt werden. Gleichzeitig
bewirkt die Biomassezugabe aber eine Verschlechterung der Oberflächenbeschaffenheit
der Pellets, was auf eine unzureichende Verdichtung der Feststoffsubstanz bei der Pelle-
tierung zurückzuführen ist. Dies ist besonders bei der Zugabe von Waldhackschnitzeln zu
beobachten. Auf der Ringmatrizenpresse lassen sich ebenfalls alle Rohstoffkombinatio-
nen problemlos pelletieren, wobei durchweg höhere Pelletqualitäten als bei der Flach-
matrizenpresse erreicht werden. Das bauartbedingte höhere Verdichtungsverhältnis sorgt
für eine stärkere Verpressung der Feststoffsubstanz und führt zu Pellets mit glatter, gleich-
mäßiger Oberfläche. Das höhere Verdichtungsverhältnis sorgt außerdem dafür, dass
auch die minderwertigen Waldhackschnitzel ihr Potenzial zur Bildung formschlüssiger
Bindungen entfalten können. Im Gegensatz zur Flachmatrizenpresse tritt bei der Ring-
matrizenpresse kein Festigkeitsverlust bei den Pellets mit Waldhackschnitzeln ein. Weitere
Untersuchungen sollten eine leistungsstärkere Flachmatrizenpresse einbeziehen, da mit
dieser höhere Verdichtungsverhältnisse auch bei faserigen Materialien realisiert werden
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können.
Aus den Pelletierungsversuchen mit den verschiedenen Biomassen kann abgeleitet wer-
den, dass Holzhackschnitzel und Weizenstroh ein hohes Potenzial zur Ausbildung form-
schlüssiger Verbindungen aufweisen und damit positiv auf die Pelletqualität wirken. Bei
Zugabe der Waldhackschnitzel muss ein höheres Verdichtungsverhältnis vorliegen, um
die zur Ausbildung formschlüssiger Bindungen notwendige Annäherung der Feststoff-
substanz zu erreichen. Dies wird im Labormaßstab nur mit der Ringmatrizenpresse er-
reicht. Bei Rapsstrohzugabe lässt sich auf Flachmatrizenpresse und Ringmatrizenpresse
ein deutlicher Festigkeitsverlust feststellen, welcher auf eine geringere Faseranzahl und
Faserlänge zurückgeführt werden kann.
Um den Einfluss einer höheren Biomassezugabe zu ermitteln, wurden Pelletierungsver-
suche mit 30 % Holzhackschnitzel und 70 % Xylit jeweils wieder mit Flachmatrizenpres-
se und Ringmatrizenpresse durchgeführt. Abhängig vom Ausgangswassergehalt können
sich Zumischgrenzen für die Biomasse ergeben, um noch im optimalen Bereich hinsicht-
lich des Pelletierwassergehaltes zu bleiben. Bei der Flachmatrizenpresse bewirkt die hö-
here Zugabe an HHS eine deutliche Verschlechterung der Qualität. Die Oberfläche der
Pellets wird rauer und rissiger und die Pelletfestigkeit sinkt. Der Qualitätsrückgang auf
der Flachmatrizenpresse bei stärkerem HHS-Einsatz ist auf die unzureichende Verdich-
tung zurückzuführen. So fördern die Biomassefasern zwar den Formschluss, behindern
aber gleichzeitig die Annäherung der Feststoffsubstanz bei der Pressung. Insofern ist die
verwendete Flachmatrizenpresse bezüglich des Biomasseanteils limitiert.
Bei der Ringmatrizenpresse findet kein Qualitätsverlust der Pellets durch den höheren
Holzhackschnitzelanteil statt. Bezüglich der Sturzfestigkeit kann sogar eine leichte Ver-
besserung bedingt durch die größere Faseranzahl erzielt werden. Die Pelletierung mit
höherem Biomasseanteil ist auf der Ringmatrizenpresse mit hoher Qualität möglich, al-
lerdings führt der erhöhte Biomassefaseranteil zu einer geringeren Plastizität des Pelle-
tiergutes, was Probleme bei der Gutaufgabe mit sich bringt. Insofern ist auch die Ring-
matrizenpresse bezüglich des Biomassefaseranteils im Pressgut beschränkt.
Für die Pelletierungsversuche von Xylit mit HHS wurden jeweils 1 % Kartoffelstärke bzw.
Zellleim (bezogen auf die feuchte Mischung) eingesetzt. Auf die Stabilität des Presspro-
zesses bei der Flachmatrizenpresse sowie auf die Qualität der hergestellten Pellets haben
beide Bindemittel positiven Einfluss, wobei mit Zellleim deutlichere Verbesserungen erzielt
werden. So geht die Rauhigkeit der Pellets deutlich zurück und auch die Festigkeit erhöht
sich stark durch die Bindemittelzugabe. Eine Verbesserung der Oberflächenstruktur und
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Zunahme der Pelletfestigkeit ist grundsätzlich auch bei Pelletierung auf der Ringmatri-
zenpresse feststellbar. Allerdings bewirkt die Bindemittelzugabe eine Verringerung der
Plastizität des Pelletiergutes, so dass die Gutzuführung mittels Förderschnecke proble-
matisch wird. Damit verbunden ist eine Abnahme des Durchsatzes. Dieser Effekt wird
bei Zugabe des Zellleims so stark, dass sich das Pelletiergut nicht mehr zwischen die
Koller transportieren lässt und damit kein Durchsatz mehr möglich ist. Aufgrund dieser
negativen Transporteigenschaften, sollte bei Verwendung der Ringmatrizenpresse auf die
Zugabe von Bindemitteln verzichtet werden. Diese Aussage lässt sich für den Pressentyp
verallgemeinern.
Insgesamt lassen sich folgende Rückschlüsse und Empfehlungen aus den Pelletierungs-
versuchen ableiten:
• Zerkleinerung im Doppelschneckenzerfaserer
– Die Zellinhaltsstoffe der Biomasse werden durch das spezielle Zerkleinerungs-
verfahren aktiviert und gehen durch den hohen Wassergehalt in Lösung. Die
so aktivierten Stoffe stehen für das Auslösen von Bindekräften zur Verfügung,
was sich positiv auf die Pelletqualität auswirkt.
– Die Huminsäuren aus der Kohle- bzw. Xylitsubstanz durchtränken während
der intensiven Beanspruchung im Doppelschneckenzerfaserer die Biomasse-
fasern, so dass diese künstlich lignifiziert werden. Dieser Prozess erhöht eben-
falls die Festigkeit der dann hergestellten Verbundpellets.
• Pelletierwassergehalt
– Die Pelletqualität erhöht sich mit sinkendem Pelletierwassergehalt, wobei die-
ser Effekt stärker bei der Versuchs-Ringmatrizenpresse hervortritt.
– Für die benutzten Laborpressen ergeben sich optimale Pelletierwassergehalte
von 35 – 45 % für die Ringmatrizenpresse und von 40 – 45 % für die Flach-
matrizenpresse
– Aufgrund der Faserstruktur ist eine Vortrocknung des Xylits aufwändig. Sinn-
voller ist es, möglichst trockene Biomassen einzusetzen und so einen möglichst
niedrigen Mischungswassergehalt zu erreichen.
• Biomasseeinsatz
– Mittels Feuchtpelletierverfahren ist die Pelletierung mit 20 % Biomassezugabe
zum Xylit problemlos möglich.
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– Durch die Faserstruktur der Holzhackschnitzel und des Weizenstrohs findet
ein zusätzlicher Formschluss bei der Verdichtung statt. Dies erhöht die Ver-
bundpelletqualität. Dem entgegen steht ein höherer Verdichtungsaufwand bei
größerem Biomassefaseranteil. Dadurch ergibt sich ein anlagenspezifisches
Optimum für den Biomassefaseranteil im Pressgut.
– Das Potenzial zur Ausbildung formschlüssiger Bindungen ist bei Waldhack-
schnitzelzugabe geringer und wird erst bei stärkerer Verdichtung wirksam. Im
Vergleich zu Holzhackschnitzeln und Weizenstroh liegen bei Waldhackschnit-
zelzugabe vermutlich weniger und kürzere Fasern vor.
– Die Rapsstrohzugabe wirkt durchweg negativ auf die Pelletqualität, was auf
die stofflichen Eigenschaften dieser Biomasse zurückzuführen ist.
– Höhere Biomasseanteile als 20 % erfordern für eine hohe Pelletqualität ein
höheres Verdichtungsverhältnis, welches im Labormaßstab nur mit der Ring-
matrizenpresse erreicht wird.
– Beide Pressaggregate sind hinsichtlich des Anteils faseriger Biomasse im Pelle-
tiergut limitiert. Die Biomassezugabe über 20 % führt bei der Flachmatrizen-
presse zu einer Verminderung der Pelletfestigkeit aufgrund unzureichender
Verdichtung und bei der Ringmatrizenpresse zu Problemen bei der Gutaufga-
be.
• Bindemitteleinsatz
– Es findet eine Erhöhung der Pelletqualität durch die Zugabe von Kartoffelstär-
ke bzw. Zellleim statt.
– Hohe Pelletqualitäten werden auf der Flachmatrizenpresse nur mit Bindemit-
telzugabe erreicht.
– Die Bindemittelzugabe wirkt bei der Ringmatrizenpresse negativ auf das Auf-
gabeverhalten des Pelletiergutes, was bei hoher Wirksamkeit des Bindemittels
bis zum Leerlauf der Presse führen kann.
– Die Zugabe von Zellleim bewirkt eine deutlich stärkere Zunahme der Pellet-
festigkeit als die Zugabe von Kartoffelstärke.
• Wirtschaftlichkeit
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– Es besteht ein Konflikt zwischen dem Einsatz trockener Biomasse zur Sen-
kung des Trocknungsaufwandes und den höheren Kosten für entsprechend
trockenes Material. Wenn kostengünstig beschaffbar, sollte immer vorgetrock-
nete Biomasse eingesetzt werden.
– Liegt Stroh in ausreichender Verfügbarkeit und zu den angenommenen Prei-
sen vor, lassen sich hochwertige Verbundpellets zu niedrigen Kosten herstel-
len. Dem entgegen stehen zu erwartende Probleme bei der Verbrennungs-
qualität, bedingt durch den hohen Alkali- und Chlorgehalt im Stroh.
– Aufgrund der hohen Preise für Bindemittel sollte deren Anteil so gering wie
möglich ausfallen. Zwar wirkt der Zellleim sehr positiv auf die Pelletqualität,
die hohen Kosten machen seinen Einsatz aber unattraktiv. Als gute Bindemit-
telalternative steht Stärke zur Verfügung, welche ggf. kostengünstig aus stär-
kehaltigen Naturstoffen, wie z.B. Getreidekörnern, hergestellt werden könnte.
Zusammenfassend kann festgestellt werden, dass die Pelletierung von Xylit-Biomasse-
Mischungen, unter Beachtung der spezifischen Rohstoffeigenschaften und des Pressag-
gregats, problemlos möglich ist. Allerdings erreichen die bisher hergestellten Verbund-
pellets noch nicht die Qualität von Holzpellets. Zur weiteren Qualitätssteigerung sind
insbesondere noch folgende Schwerpunkte zu untersuchen:
• Einsatz von xylitreichen Braunkohlenfraktionen statt reinem Xylit, was den Trenn-
aufwand für das Xylit verringern würde. Gleichzeitig sind positive Aspekte für das
Bindevermögen wegen des höheren Gehaltes an detritischer Braunkohlensubstanz
zu erwarten.
• Variation von Bindemittelart und -anteil unter Berücksichtigung der Bindemittel-
preise. Als kostengünstige Bindemittelalternative wäre der Einsatz stärkehaltiger
Naturstoffe, wie z.B. Getreidekörner (ggf. in aufbereiteter Form), zu untersuchen.
• Variation der maschinentechnischen Parameter der Pressaggregate, wie Dosie-
rung, Drehzahl, Formkanalgeometrie, Größe der Matrizen und Presswalzen um
eine gleichmäßigere und stabilere Verdichtung des Pressgutes zu erreichen.
• Versuche an einer leistungsstärkeren Flachmatrizenpresse, um den Effekt einer stär-
keren Verdichtung des Pressgutes zu nutzen.
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• Variation der Trocknungsbedingungen hinsichtlich Trocknungsdauer und -tempe-
ratur, um die Ausbildung der dort wirkenden Bindemechanismen zu untersuchen
und deren Einflussgrößen zu ermitteln.
Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Trocknungsbedingungen, aufgrund der Komple-
xität der Trocknungs- und Erstarrungsvorgänge, konstant gehalten. Dennoch kann die
Trocknung als Kernprozess des Feuchtpelletierverfahrens angesehen werden, da durch
die Trocknung die Bindekräfte und Bindemechanismen im Pellet und damit die Qualität
wesentlich beeinflusst werden. Bisher sind diese Trocknungs- und Erstarrungsvorgänge
bei der Feuchtpelletierung aber nur unzureichend untersucht und die Art und Stärke der
Einflussgrößen weitgehend unklar. Durch genauere Untersuchungen des Trocknungspro-
zesses, z.B. mittels REM- oder stereomikroskopischer Aufnahmen, sollte es möglich sein,
Art und Stärke der Einflussgrößen auf die Trocknung und Erhärtung der Pellets zu ermit-
teln. Mit diesem Wissen können optimale Trocknungsbedingungen für das Auslösen der
Bindekräfte eingestellt werden. Damit könnte das große Potenzial der Trocknung zur Er-
höhung der Pelletqualität und Produktionsleistung der gesamten Pelletieranlage nutzbar
gemacht werden. Eine weitergehende Untersuchung dieses Komplexes erscheint daher
sehr sinnvoll und aussichtsreich.
Neben einer hohen Festigkeit als Grundeigenschaft der Verbundpellets für die breite An-
wendung ist auch deren Verbrennungsverhalten wichtig und deshalb ausführlich zu un-
tersuchen. Durch die Biomassezugabe sind positive Mischungs- und Synergieeffekte bei
der Verbrennung zu erwarten. So kann der CO2-Ausstoß aufgrund der CO2-Neutralität
der Biomasse verringert werden. Gleichzeitig ist mit Synergieeffekten für das Asche-
schmelzverhalten, welches bei der alleinigen Verbrennung von Halmgütern ein großes
Problem darstellt, zu rechnen, so dass im Idealfall Verbundpellets aus Xylit mit Stroh
hinsichtlich des Ascheverhaltens problemlos als Brennstoff einsetzbar sein könnten. Wei-
terhin können beim Feuchtpelletierverfahren Additive zugegeben werden, mit denen eine
gezielte Beeinflussung des Emissions- und/oder Ascheschmelzverhalten möglich ist. So
kann z.B. zur Reduktion der SO2-Emissionen Löschkalk (Ca(OH)2) zugegeben werden,
welcher auch die Chlorbindung verstärkt.
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B. Ergebnisse der Pelletierungsversuche
B.1. Roh- und Schüttdichte
Tab. 19: Ergebnisse der Pelletierungsversuche: Roh- und Schüttdichte
Charge Pelletierwassergehalt Rohdichte Pellets Schüttdichte
wP feucht trocken trocken
% g/cm3 g/cm3 g/cm3
Variation des Pelletierwassergehaltes, FMP
80 % Xylit + 20 % HHS 57,4 0,935 0,631 0,267
49,4 0,920 0,645 0,297
44,5 0,824 0,616 0,311
Variation des Pelletierwassergehaltes, RMP
80 % Xylit + 20 % HHS 52,5 0,972 0,627 0,332
44,5 0,948 0,673 0,374
34,8 1,154 0,972 0,505
Variation der Biomasseart, FMP
100 % Xylit 48,2 0,955 0,680 0,342
80 % Xylit + 20 % HHS 49,4 0,920 0,645 0,297
80 % Xylit + 20 % WHS 48,5 0,787 0,511 0,234
80 % Xylit + 20 % WS 47,5 0,784 0,563 0,242
80 % Xylit + 20 % RS 45,8 0,780 0,568 0,266
Variation der Biomasseart, RMP
100 % Xylit 48,2 1,055 0,732 0,408
80 % Xylit + 20 % HHS 44,5 0,948 0,673 0,374
80 % Xylit + 20 % WHS 48,5 1,005 0,667 0,351
80 % Xylit + 20 % WS 45,9 1,009 0,705 0,350
80 % Xylit + 20 % RS 45,8 0,892 0,620 0,331
Variation des Biomasseanteils, FMP
70 % Xylit + 30 % HHS 50,5 0,710 0,561 0,219
Variation des Biomasseanteils, RMP
70 % Xylit + 30 % HHS 50,5 0,975 0,706 0,314
Bindemittelzugabe, FMP
80 % Xylit + 20 % HHS 51,8 0,882 0,618 0,244
+ 1 % Kartoffelstärke
Fortsetzung auf der nächsten Seite
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Charge Pelletierwassergehalt Rohdichte Pellets Schüttdichte
wP feucht trocken trocken
% g/cm3 g/cm3 g/cm3
80 % Xylit + 20 % HHS 52,3 0,956 0,651 0,278
+ 1 % Methylcellulose
Bindemittelzugabe, RMP
80 % Xylit + 20 % HHS 51,8 1,002 0,678 0,347
+ 1 % Kartoffelstärke
80 % Xylit + 20 % HHS 52,3 - - -
+ 1 % Methylcellulose
B.2. Festigkeit der Trockenpellets
Tab. 20: Ergebnisse der Pelletierungsversuche: Festigkeit der Trockenpellets
Charge Pelletierwassergehalt Drucktopfprüfung Sturzrohrprüfung
wP Stauchung sSt Abrieb R4 R4(300)
% % % %
Variation des Pelletierwassergehaltes, FMP
80 % Xylit + 20 % HHS 57,4 41,9 3,6 93,3
49,4 36,1 4,5 93,8
44,5 37,5 5,4 93,8
Variation des Pelletierwassergehaltes, RMP
80 % Xylit + 20 % HHS 52,5 26,7 2,9 95,0
44,5 21,8 1,5 95,2
34,8 15,7 0,6 97,2
Variation der Biomasseart, FMP
100 % Xylit 48,2 32,7 7,0 90,7
80 % Xylit + 20 % HHS 49,4 36,1 4,5 93,8
80 % Xylit + 20 % WHS 48,5 47,1 7,3 87,4
80 % Xylit + 20 % WS 47,5 45,0 7,0 93,5
80 % Xylit + 20 % RS 45,8 41,5 8,4 85,8
Variation der Biomasseart, RMP
100 % Xylit 48,2 23,0 1,2 94,2
80 % Xylit + 20 % HHS 44,5 21,8 1,5 95,2
80 % Xylit + 20 % WHS 48,5 22,3 1,0 96,2
80 % Xylit + 20 % WS 45,9 25,3 1,2 96,6
80 % Xylit + 20 % RS 45,8 30,0 3,1 94,0
Variation des Biomasseanteils, FMP
70 % Xylit + 30 % HHS 50,5 49,3 9,7 84,8
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B. Ergebnisse der Pelletierungsversuche 101
Charge Pelletierwassergehalt Drucktopfprüfung Sturzrohrprüfung
wP Stauchung sSt Abrieb R4 R4(300)
% % % %
Variation des Biomasseanteils, RMP
70 % Xylit + 30 % HHS 50,5 27,2 1,8 96,2
Bindemittelzugabe, FMP
80 % Xylit + 20 % HHS 51,8 42,1 3,6 94,2
+ 1 % Kartoffelstärke
80 % Xylit + 20 % HHS 52,3 33,6 0,6 97,8
+ 1 % Methylcellulose
Bindemittelzugabe, RMP
80 % Xylit + 20 % HHS 51,8 21,9 0,9 97,6
+ 1 % Kartoffelstärke
80 % Xylit + 20 % HHS 52,3 - - -
+ 1 % Methylcellulose
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